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Sommaire
En électronique, les propriétés intrinsèques d’un composant sont considérées indépen-
dantes du circuit dans lequel il est inséré. Pour des conducteurs cohérents à très basse
température, où les effets quantiques sont importants, ceci n’est plus valide. Par exemple,
la caractéristique courant-tension d’une jonction tunnel dans un environnement haute im-
pédance présente le phénomène de blocage de Coulomb dynamique, où le passage des
électrons est bloqué à basse tension. Cette thèse démontre que les effets d’environnement ne
se limitent pas au cas quantique par l’étude expérimentale des propriétés de transport d’une
diode à avalanche à température pièce en série avec une résistance variable. Une théorie
classique, basée sur les effets de rétroaction du bruit par l’environnement, est développée
afin d’expliquer les résultats expérimentaux qui entrent en violation directe avec les lois
de la théorie classique des circuits. L’étude d’un second dispositif composé de deux jonc-
tions tunnel couplées capacitivement à des températures cryogéniques permet de montrer
comment les deux jonctions interagissent via leur bruit, c’est-à-dire comment le blocage de
Coulomb dynamique de l’une dépend du courant qui circule dans l’autre. Ces résultats sont
qualitativement expliqués à l’aide d’un modèle simple fondé sur la rétroaction du bruit.
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Introduction
0.1 Violation des lois de la théorie des circuits
En électronique classique, il est présupposé qu’un circuit équivaut à la somme de ses
composants individuels. Autrement dit, les caractéristiques de chaque composant ne sont pas
affectées par ses voisins. Cela implique que, lors de la conception d’un circuit électronique
classique, il est possible de mesurer les caractéristiques tension-courant (V(I)) de chaque
composant indépendamment puis de supposer que celles-ci ne changeront pas une fois les
dispositifs intégrés dans le circuit total. En conception de circuit quantique, où la taille des
dispositifs est de l’ordre de la longueur de cohérence de phase des électrons, les choses ne
sont pas si simples. Il est connu depuis les années 90s que les caractéristiques à basses et
hautes fréquences de certains dispositifs sont grandement affectées par leur environnement
électromagnétique. Ce phénomène est appelé blocage de Coulomb dynamique (BCD). Le
premier dispositif étudié, et le plus connu, exhibant du BCD fût la jonction tunnel [1-14].
Celle-ci, qui est le composant principal du dispositif de la partie III de cette thèse, est tout
simplement un sandwich composé de deux contacts métalliques séparés par un isolant (voir
la Fig. 1).
Classiquement, aucun courant ne peut se faire à travers la barrière d’oxyde. La jonction
agit donc comme une simple capacité avec Q = CJV où V est la tension appliquée aux
bornes de la jonction, CJ est sa capacité et Q est la charge (continue) sur sa borne positive.
À l’opposé, le transport à travers la barrière est possible quantiquement grâce à l’effet
tunnel. Dans ce cas, les électrons passent à travers la barrière de façon discrète, c’est-à-
dire un à la fois. L’énergie associée au passage d’un électron est nommée l’énergie de
charge EC = e2/2CJ . La transmission d’un seul électron à travers la barrière tunnel est un
1
2F I GURE 1 : Schéma d’une jonction tunnel. Deux métaux gris sont déposés sur un substrat vert et
une barrière tunnel noire les sépare. Source : Wikipédia, sous license CC BY 3.0.
événement très sensible qui est facilement perturbé par des effets de charge (l’interaction de
Coulomb) lorsque EC est non négligeable devant les autres échelles d’énergies importantes
du système.
Le transistor à un seul électron (SET) est le dispositif par excellence pour observer
ces effets de charge [15-17]. Un SET est composé de deux jonctions tunnel en série,
reliant deux électrodes externes (le drain et la source) à travers une électrode centrale
appelée l’îlot (ou point quantique). Une troisième électrode, nommée la grille, contrôle
le potentiel électrostatique de l’îlot. Les électrons sur l’ilôt sont alors confinés dans les
trois dimensions spatiales. La Fig. 2 montre une représentation graphique du SET. Lorsque
la tension de grille Vg = 0, l’énergie électrostatique de l’îlot est donnée par Eel(n) =
(ne)2/2CΣ, où n est le nombre entier d’électrons sur l’îlot et CΣ = Cg + CJd + CJs est
la capacité totale. Pour Vg ̸= 0, l’énergie devient Eel(n, ng) = (ne − nge)2/2CΣ avec
nge = CgVg + CJd(Vds/2) + CJs(Vds/2), où ng est la charge de grille. Ainsi, Vg permet
d’ajuster l’espacement des niveaux d’énergie de l’îlot. Cette énergie électrostatique est
reliée à l’énergie de charge EC, l’énergie nécessaire pour qu’un électron entre sur le point
quantique, par Eel(n, ng) = EC(n− ng)2.
Sous certaines conditions, le transport électronique peut être complètement bloqué dans
ce système, d’où l’appellation blocage de Coulomb. En premier lieu, l’énergie apportée par
la tension drain-source doit être assez faible pour ne pas permettre le transport : eVds <
Eel(n + 1, ng) − Eel(n, ng). De plus, la température doit être inférieure à l’énergie de
charge, kBT < EC, afin d’empêcher les excitations thermiques de permettre un événement
tunnel. Finalement, les fluctuations quantiques doivent aussi être faibles. Pour que cela
soit le cas, l’énergie associée au temps de localisation d’un électron sur l’îlot ∆E ∼ h/∆t
3F I GURE 2 : Schéma d’un transistor à un seul électron. L’îlot isolé formé entre les deux jonctions
tunnel est en gris. Celui-ci est couplé capacitivement à une grille représentée en jaune. Les réservoirs
(drain et source) de chaque côté de l’îlot sont représentés en rouge et bleu. Source : Wikipédia, sous
license CC BY 3.0.
ne doit pas surpasser l’énergie de charge. L’échelle de temps pertinente est le temps de
relaxation RTCΣ des électrons à travers la barrière tunnel d’une des jonctions, ce qui donne
e2/2CΣ ≫ h/RTCΣ ⇒ R≫ RQ, où RQ = h/e2 est le quantum de résistance.
Dans un SET, la double barrière tunnel permet de bloquer complètement le transport
électronique en créant un îlot isolé électriquement. Que se passe-t-il alors si une des deux
jonctions est changée pour un composant qui n’isole pas complètement l’îlot ? Cela dépend
bien sûr du composant choisi. Deux cas ont été étudiés en détail durant les trois dernières
décénnies : la résistance [2, 6, 11, 18-22] et le résonateur [7, 23-28]. Ici, le blocage n’est pas
complet ; l’interaction entre les temps de rechargement et de relaxation de l’îlot détermine le
taux de blocage. Le phénomène est ainsi appelé blocage de Coulomb dynamique (BCD).
Dans le cas représenté à la Fig. 3 d’une jonction tunnel en série avec une résistance R, le
taux de relaxation de la charge est donné par le temps τr = RCJ , où CJ est la capacité de la
jonction. Le taux de chargement est donné par le principe d’incertitude : τc = h/EC. Comme
montré au paragraphe précédent, en comparant ces deux temps, on obtient τc/τr ∝ RQ/R.
Ainsi, le BCD est important lorsque la résistance externe est plus grande que le quantum de
résistance. On retrouve la même condition que dans le cas du SET. Afin que les effets de
charge soient grands, il est aussi nécessaire que kBT, eV ≪ EC, sinon l’énergie thermique
4F I GURE 3 : Schéma d’une jonction tunnel en série avec une résistance R.
F I GURE 4 : Schéma représentant deux jonctions couplées capacitivement et reliées au monde
extérieur par quatre résistances R chacune.
ou potentielle peut simplement renverser tous les événements tunnel. L’échelle usuelle
d’énergie associée à EC est autour de 1 K, 20 GHz ou 100 µV, avec C = ϵrϵ0A/d ∼ 10 fF
où ϵr ∼ 10 est la permittivité relative du diélectrique de la jonction, A ∼ 100 nm× 100 nm
est l’aire de recouvrement et d ∼ 1 nm est l’épaisseur d’oxyde. Ceci établit la nécessité de
refroidir notre échantillon dans les milliKelvins à l’aide d’un cryostat à dilution et de lui
appliquer de faibles tensions. La partie II de cette thèse se concentrera sur ce phénomène :
le BCD émergeant de la mise en série d’une résistance avec un composant de base.
Tournons maintenant notre attention vers un circuit un peu plus complexe qui est le
circuit étudié dans la partie III de cette thèse : une jonction tunnel couplée capacitivement à
un autre composant, un circuit étudié théoriquement par Geigenmüller et al. [29]. La Fig.
4 montre une configuration dans laquelle deux jonctions tunnel sont ainsi couplées. Dans
cette configuration, la contribution au BCD peut provenir de deux sources différentes. Tout
d’abord, l’environnement à fréquence nulle direct de la jonction – ici de grandes résistances –
influence le transport comme discuté précédemment. Par contre, une contribution supplémen-
taire provient du composant couplé capacitivement – ici une autre jonction – que la jonction
peut détecter. Les condensateurs de couplage étant transparents pour les fluctuations à haute
fréquence des deux jonctions, ces fluctuations jouent un rôle crucial dans le mécanisme
5d’interaction.
0.2 Historique
Historiquement, le BCD est perçu comme un phénomène qui a son origine dans le
comportement microscopique des porteurs de charge dans la jonction tunnel. En effet, sa
description théorique orthodoxe est très spécifique aux événements tunnel dans les dispositifs
quantiques. Cela est certainement dû en grande partie à l’émergence de la théorie P(E) basée
sur l’hamiltonien tunnel et développée à la fin des années 80s et au début des années 90s pour
expliquer l’augmentation de résistance de petites jonction tunnel causée par l’interaction
avec son environnement électromagnétique [1, 4, 6-9, 13, 30-32]. Son succès à reproduire les
mesures expérimentales fût instantané et elle est encore aujourd’hui fréquemment utilisée
[24-26, 28, 33-60], malgré que cette théorie ne semble toutefois pas en mesure d’expliquer
toutes les observations expérimentales dues à la dynamique interne des dispositifs étudiés
[61].
Plusieurs groupes de recherche ont travaillé à l’élaboration d’une théorie plus géné-
rale applicable à tout dispositif mésoscopique, une quête déclenchée par l’article de Y. V.
Nazarov intitulé "Coulomb Blockade without Tunnel Junctions" [62]. Plusieurs avancées
ont été réalisées dans le cadre des méthodes de champs Keldysh [37, 38, 44, 51, 63-71], de
théories spécifiquement appliquées au "Coulomb Drag" [72], du formalisme "input-output"
[26, 59], ainsi que du formalisme de Landauer-Büttiker pour n’importe quel conducteur
mésoscopique [56]. Ces théories ont d’ailleurs été validées expérimentalement à plusieurs
reprises [24, 46, 48, 73]. Malgré la puissance des techniques présentées ci-haut, certains
régimes expérimentaux ne sont pas accessibles analytiquement vu la difficulté des calculs et
les approximations nécessaires afin d’obtenir des équations pouvant être utilisées pratique-
ment. Conséquemment, l’élaboration de modèles plus pratiques pouvant être appliqués à
tout dispositif est de mise.
Un aspect du BCD dont plusieurs de ces techniques font mention est la relation directe
entre les fluctuations et les effets d’interaction dans les dispositifs mésoscopiques [37, 38,
42, 48, 50, 51, 57, 67, 68]. Cet effet de rétroaction des fluctuations par l’environnement
d’un dispositif est l’élément central de la partie I de cette thèse, qui présente deux nouvelles
méthodes théoriques traitant des interactions entre un composant et son environnement
6électromagnétique dans un cadre classique, c’est-à-dire sans supposer que les effets de
charge sont importants dans le système étudié. Il y est démontré qu’une seule condition suffit
pour observer des effets de rétroaction du bruit : que le bruit en courant d’un composant
dépende du courant circulant à travers celui-ci. Cette réalisation théorique a inspiré la
recherche d’un composant classique utilisé couramment dans l’industrie électronique ayant
cette caractéristique. Le candidat choisi et étudié à la partie II est la diode à avalanche, un
composant qui est connu et utilisé particulièrement pour son bruit qui dépend du courant. Le
montage expérimental nécessaire pour mesurer les propriétés de cette diode et les résultats
expérimentaux reliés y sont présentés. Suit ensuite à la partie III une discussion à propos
de l’interaction entre deux systèmes quantiques, plus spécifiquement entre deux jonctions
tunnel. La méthode P(E) est présentée et ses résultats sont reliés à ceux des méthodes
développées plut tôt dans cette thèse. Il est ensuite expérimentalement démontré que les
résultats habituels du BCD peuvent être expliqués à l’aide de nos méthodes classiques
basées sur la rétroaction du bruit par l’environnement, puis nos méthodes sont appliquées
pour comprendre le comportement de deux jonctions tunnel couplées capacitivement dans
des régimes où l’application des théories orthodoxes aurait été extrêmement complexe.
Enfin, contrairement aux diodes à avalanche, les deux jonctions tunnel couplées ne sont pas
accessibles commercialement. Conséquemment, la conception et fabrication des échantillons
fût une partie intégrale du travail de cette thèse. La partie IV est consacrée à la conception
et aux techniques de fabrication adoptées pour réaliser les échantillons étudiés. Une brève
conclusion tente finalement d’apporter une vision globale du travail accompli et les avenues
possibles pour continuer l’exploration du phénomène de blocage de Coulomb dynamique.
Première partie
Effets de rétroaction du bruit
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8F I GURE 5 : Modèle d’une jonction tunnel. Le dessin de gauche est la représentation schématique
de la jonction tunnel. Le dessin de droite représente la modélisation d’une jonction tunnel par une
résistance, une capacité et une source de fluctuations de courant en parallèle.
L’objectif de permettre un traitement plus pratique et intuitif du BCD a motivé le
développement des nouveaux modèles théoriques présentés dans cette thèse. Ils sont basés
sur une interprétation spécifique des effets d’environnement : l’effet de rétroaction engendré
par les fluctuations de courant du dispositif étudié. Le composant typique du BCD, la jonction
tunnel, peut être modélisé simplement par une résistance, une capacité et une source de
fluctuations de courant tous en parallèle (voir Fig. 5). Si l’environnement électromagnétique
de la jonction possède une impédance nulle et que la jonction est polarisée en tension par
une source Vs, alors une fluctuation de courant i(t) n’a aucun effet sur la tension fixée à Vs.
À l’opposé, si l’impédance de l’environnement est non-nulle, cette fluctuation de courant
crée alors une fluctuation de tension v(t) – qui dépend de la valeur de l’impédance – à ses
bornes. Puisque les fluctuations de courant de la jonction tunnel dépendent de la tension à
ses bornes, comme expliqué à la section 8.2.1, cela modifiera les prochaines fluctuations
de courant. Cet effet de rétroaction aura lieu pour n’importe quel composant possédant des
fluctuations intrinsèques dépendant de la tension à ses bornes ou du courant le traversant.
Deux méthodes différentes permettant d’aborder cet effet de rétroaction sont dévelop-
pées dans ce chapitre.
Premièrement, la méthode par renormalisation, inspirée du groupe de renormalisation
fonctionnel [74-76] et exposée à la section 1, a été développée afin de calculer l’effet
d’un changement infinitésimal de l’impédance de l’environnement électromagnétique d’un
dispositif sur ses caractéristiques en transport. De par sa construction, cette théorie n’est
applicable qu’au cas où le dispositif étudié est en série avec une résistance. Les équations
différentielles obtenues par cette méthode sont directement validées expérimentalement dans
le chapitre 7 à la partie II.
Deuxièmement, la méthode itérative est présentée. Celle-ci permet de calculer l’effet
9d’un environnement résistif sur les caractéristiques d’un dispositif (voir la section 2.1),
mais peut aussi être généralisée à un environnement plus complexe comprenant un autre
composant en parallèle (voir la section 2.2). Elle est utilisée à plusieurs reprises dans le
chapitre 9 à la partie III pour corroborer les résultats expérimentaux obtenus avec le montage
comportant deux jonctions tunnel couplées capacitivement.
Une autre méthode supplémentaire, la méthode stochastique, est dérivée à l’annexe D.
Elle est présentée séparément puisque ses résultats ne sont pas utilisés pour corrober les
résultats expérimentaux ; elle comporte aussi plusieurs ambiguités encore irrésolues. Elle
permet tout de même de calculer les mêmes quantités que les deux autres méthodes, mais à
partir d’équations de base complètement différentes. Elle est plutôt basée sur la distribution




La première partie expérimentale de cette thèse étudie en détail l’effet engendré par
la mise en série d’une résistance avec un composant classique, entre autres par l’im-
pact que cela provoque sur sa caractéristique courant-tension. Plusieurs valeurs de ré-
sistances et les conséquences du changement de résistance y sont étudiées. Dans cette
optique, ce chapitre présente une méthode – basée conceptuellement sur le groupe de
renormalisation fonctionnel – développée afin de calculer l’effet d’un changement infini-
tésimal de l’impédance de l’environnement électromagnétique d’un dispositif quelconque.
F I GURE 1.1 : Modèle
d’un dispositif sans fluc-
tuations.
L’idée générale de ce modèle théorique est la suivante : au lieu
d’essayer de calculer les caractéristiques (la tension V(I,R) et
le bruit S(I,R)) du dispositif étudié en présence d’une résistance
externe arbitraire R, il prévaut de calculer l’effet d’un changement
infinitésimal dR de la résistance sur celles-ci. Cette approche mène
à des équations différentielles par rapport à R qui peuvent être
directement vérifiées expérimentalement.
Tout d’abord, considèrons un dispositif (totalement inconnu)
ayant une caractéristique I0(Vs) lorsque ce dispositif est complète-
ment isolé (c’est-à-dire que l’impédance de son environnement est
effectivement nulle) et qui est polarisé par une source de tension
idéale de valeur Vs. Dans les expériences présentées dans cette
thèse, ce dispositif est une jonction tunnel ou une diode à avalanche, mais aucune hypothèse
n’est faite dans la théorie sur ce point. La mise en série de ce composant avec une résistance
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donne la caractéristique courant-tension I(Vs,R), avec I(Vs, 0) = I0(Vs). Nous voulons
trouver l’effet d’un changement de la résistance R et donc calculer I(Vs,R). Pour arriver à
cette fin, nous allons calculer l’effet d’ajouter un incrément de résistance dR.
1.1 Sans fluctuations.
En premier lieu, supposons que le dispositif étudié n’émet aucune fluctuation de courant.
Ainsi, si R augmente de dR (voir Fig. 1.1), la tension v est définie par
v = Vs − I(v,R)dR. (1.1)
De plus, le courant I(v,R) peut être vu comme étant généré par le composant total de
résistance R+ dR et donc I(v,R) = I(Vs,R+ dR). Un développement en série de Taylor
de I(v,R) autour de v = Vs donne














avec ∂Vs∂v = 1 +
∂I(v,R)
∂v dR. Ensuite, prenons la limite dR → 0 en utilisant le fait que
















où la définition de la dérivée et la formule limdR→0 I(v,R) = I(Vs,R) ont été utilisées. De
plus, la limite dR→ 0 et la dérivée partielle selon Vs ont été interchangées dans le terme
de droite ; cela est possible puisque v ne dépend que linéairement de dR et Vs (par la loi
d’Ohm).
Dans le cas d’une jonction tunnel, nous avons que I(Vs,R) = VsRT+R lorsque le BCD
n’est pas tenu en compte (RT ̸= RT(Vs,R)), avec RT la résistance de la jonction tunnel.
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Cette forme de I(Vs,R) mène les deux côtés de l’éq. 1.3 à être égaux à −Vs/(RT + R)2,
cette équation est donc satisfaite pour la jonction tunnel sans BCD.
1.2 Avec fluctuations dépendantes de la tension, mais
sans fluctuations thermiques de la résistance
environnementale.
F I GURE 1.2 : Modèle
d’un dispositif avec fluc-
tuations.
Supposons maintenant que la boîte noire émet du bruit en
courant dépendant de la tension ⟨δI0(V)2⟩ = S0(V), tout en né-
gligeant les fluctuations générées par la résistance externe (voir Fig.
1.2). Le courant total devient
i(t,Vs,R) = I(Vs,R) + f (Vs,R)ϵ(t), (1.4)
avec ⟨i(t,Vs,R)⟩ = I(Vs,R) et δi(t,Vs,R) = f (Vs,R)ϵ(t), ϵ(t)
étant une variable aléatoire. Ceci est relié au bruit généré par le
circuit total par S(Vs,R) = f (Vs,R)2⟨ϵ(t)2⟩.
La même démarche que dans la section précédente mène à
i(t,Vs,R+ dR) = I(Vs,R) + f (Vs,R)ϵ(t)










qui est la même équation pour le courant instantané que lorsqu’aucune fluctuation n’est
tenue en compte (éq. 1.3).
Il est alors intéressant de regarder ce qu’il advient du courant lorsqu’il est moyenné
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dans le temps :
















où on a utilisé f (Vs,R)
∂ f (Vs,R)
∂Vs
⟨ϵ(t)2⟩ = 12 ∂S(Vs,R)∂Vs . On voit qu’un terme additionnel dû
aux fluctuations apparaît.
Il est aussi possible de dériver une équation semblable pour le bruit à partir de
δi(t,Vs,R+ dR) = i(t,Vs,R+ dR)− ⟨i(t,Vs,R+ dR)⟩






On a alors que
S(Vs,R+ dR) = ⟨δI(t,Vs,R+ dR)2⟩
= ⟨ f (Vs,R)2ϵ(t)2⟩ − 2⟨ f (Vs,R)∂ f (Vs,R)
∂Vs
I(Vs,R)ϵ(t)2⟩dR















La variable aléatoire ϵ(t) a été supposée suivre une distribution gaussienne pour arriver à ce
résultat, sans quoi un terme supplémentaire ∝ ϵ(t)3 non-nul serait présent.
À ce point-ci, ces équations dépendent de la variable Vs qui est la tension externe
appliquée sur tout le circuit. Pour obtenir l’effet du changement de la résistance externe sur
le dispositif étudié seulement, une transformation doit être faite vers les caractéristiques
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intrinsèques de celui-ci I(V,R) et S(V,R), avec V = Vs− RI(Vs,R) la tension aux bornes
de la boîte noire.





























avec GT = ∂I∂V la conductance de la boîte noire. Le calcul complet pour obtenir ces équations
est présenté à l’annexe B.1.
1.2.1 Résolution des équations différentielles






pour le bruit total du circuit, où G0 =
∂I0
∂V est sa conductance lorsque la résistance externe
est nulle (et donc qu’aucun mécanisme de rétroaction est possible) et est indépendante de V.
Cette forme arbitraire est choisie afin d’assurer que tous les coefficients Sn aient bien des
unités de fluctuations de courant et que les corrections dépendent de R.



























et où les apostrophes S′0 représentent des dérivées par rapport à la tension
V du bruit à R = 0. Il suffit alors de connaître les caractéristiques intrinsèques du dispositif
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étudié – la forme de I0 et S0 – pour pouvoir calculer les propriétés de transport lorsqu’une
résistance est mise en série avec le dispositif. Les équations ont été tronquées pour ne garder
que le premier ordre supérieur, qui est défini par le nombre de dérivées : trois pour le courant
et deux pour le bruit. La série complète devrait être tenue en compte, mais le calcul des
ordres supérieurs devient de plus en plus complexe et nous verrons que l’expérience est
assez bien expliquée par les deux premiers ordres de correction.
De plus, notons que V est la tension appliquée aux bornes du dispositif étudié, alors
que S est encore le bruit total du circuit. Ce bruit est la quantité qui est accessible expé-
rimentalement. Il est relié au bruit intrinsèque du dispositif Sint, qui ne peut être mesuré






lorsque S0 est indépendant de la tension V, on obtient S =
R2∥
R2 S0 et donc Sint = S0. Par
contre, lorsque S0 dépend de la tension V, le bruit est aussi sujet à une correction (donnée
par les termes supplémentaires de l’éq. 1.13).
1.3 Changement de variable entre I et V
Expérimentalement, il est souvent plus facile de polariser le dispositif étudié en courant
plutôt qu’en tension. Cela est réalisé en utilisant une source de tension et une résistance de
charge très grande. Ainsi, il est pertinent de chercher à inverser le rôle de I et V dans les
éqs. 1.9 et 1.10 et d’utiliser le courant I comme variable indépendante. Le calcul présenté à



























avec RT = ∂V∂I
⃓⃓⃓
R
la résistance de la boîte noire. Les éqs. 1.14 et 1.15 sont les résultats
théoriques principaux de cette théorie. Elles seront appliquées à nos résultats expérimentaux
sur la diode à avalanche à la section 7.4. Rappelons ici que V est la tension appliquée aux
bornes du dispositif étudié, alors que S est le bruit total du circuit.
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1.3.1 Application à des cas simples
Pour bien comprendre le sens des équations différentielles 1.14 et 1.15, il est utile de
les appliquer dans des cas simples.
Tout d’abord, l’éq. 1.14 montre que la caractéristique V(I) d’un dispositif est affec-
tée par son environnement si et seulement si son bruit dépend du courant le traversant.
Considérons alors le cas où le dispositif serait une résistance Rr en parallèle avec un
condensateur C (afin d’obtenir une bande passante finie), ce qui génère un bruit thermique
S0 = 4kBT/(R2C). Intégrer l’éq. 1.15 avec la condition aux limites que S(I,R = 0) = S0





. Cela signifie simplement que le bruit thermique généré est divisé
entre les deux composants Rr et R (donc que Sint = S0), tandis que la tension V aux bornes
de Rr ne dépendra pas de R.
Passons maintenant au cas d’une jonction tunnel à température nulle qui obéit à
V0(I,R = 0) = RT I et S0(I,R = 0) = 2eB|I|, avec B = 1/(RTC) la bande pas-
sante du bruit de grenaille émis par la jonction tunnel possédant une capacité géométrique C.
En intégrant l’éq. 1.14, on trouve V(I,R) = RI+∆(R)sgn(I), où sgn(I) = 1 pour I > 0
et sgn(I) = −1 pour I < 0. Une discontinuité est apparue à I = 0 dans la caractéristique
V(I) : le transport est complètement bloqué pour de faibles tensions V < |∆(R)|. Ceci cor-





qui tend vers le résultat usuel ec de la théorie P(E) lorsque R→ ∞ [6]. En intégrant plutôt
l’éq. 1.15, on obtient Sint = 2eB|I|+ f (R), c’est-à-dire l’équation habituelle du bruit à
température nulle (avec un facteur de Fano égal à 1).
1.3.2 Résolution des équations différentielles
Encore une fois, il est possible de résoudre les éqs. 1.14 et 1.15 en supposant une











pour le bruit total du circuit, où R0 =
∂V0
∂I est la résistance tunnel lorsque la résistance
externe est nulle. Le calcul complet présenté à l’annexe B.4 donne les solutions suivantes
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pour la tension, le bruit total et la résistance






























+ plus de 4 dérivées,
(1.19)
où les apostrophes S′0 représentent des dérivées par rapport au courant I du bruit à R = 0. De
nouveau, un seul ingrédient est nécessaire afin de calculer ces quantités : S0. Les solutions
ont encore été tronquées selon le nombre de dérivées.






lorsque Sint = S0. De plus, la première correction au courant de l’éq.
1.12 est l’équivalent de la correction à la tension de l’éq. 1.17. Finalement, l’éq. 1.19 permet
de calculer directement les corrections à la résistance même du dispositif étudié. Elle est
simplement la dérivée de l’éq. 1.17 pour la tension.
En regardant de près l’éq. 1.19, il est possible de voir qu’il y a un terme en S′′0 à chaque





Une procédure similaire avec l’éq. 1.17 permet de resommer les termes en S′0 et d’obtenir




Le fait que ces manipulations existent pour ces termes porte à croire qu’il serait possible
de pousser cette analyse plus loin et resommer d’autres termes. Ce travail est toutefois très
fastidieux et les possibilités d’erreur augmentent à chaque ordre. Ainsi, nous considérons
que cela sort du cadre de cette thèse.
Finalement, la théorie présentée ci-haut a aussi été étendue afin de tenir compte des
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fluctuations thermiques de la résistance R en série (qui constitue l’environnement électroma-
gnétique de la boîte noire). Cette extension est montrée à l’annexe B.5. Les résultats de ce
calcul montrent que ces fluctuations sont complètement négligeables dans les régimes de
température où les effets de charge sont importants : EC > kBT.
Chapitre 2
Méthode itérative
La méthode par renormalisation développée précédemment ne peut tenir compte d’un
environnement électromagnétique comprenant un autre composant en parallèle avec le
dispositif étudié. La méthode itérative dérivée ici permet de calculer à la fois l’effet d’une
résistance en série et d’un couplage capacitif à une autre jonction en parallèle. Elle sera
utilisée à plusieurs reprises dans le chapitre 9 pour corroborer les résultats expérimentaux
dans le cas de deux jonctions couplées capacitivement.
2.1 Interaction entre une jonction tunnel et une ré-
sistance en série
Le point de départ de cette théorie est le montage présenté à la Fig. 2.1 ; une simple
jonction tunnel en série avec une résistance externe R, le tout polarisé par une source de
tension appliquant Vs sur le système complet. Ce montage est l’équivalent de celui utilisé
dans la méthode par renormalisation.
On peut alors définir la tension aux bornes de la jonction par
V(t) = Vs − RI(t) = RT(I(t) + i(t))
⇒ V(t) = Vs RTR+ RT + R∥i(t), (2.1)
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. La jonction tunnel est modélisée comme une source de bruit en courant en
parallèle avec une résistance RT, les deux pouvant à priori dépendre de la tension. Ensuite,
on suppose que ce bruit en courant est une fonction de la tension aux bornes de la jonction
comme
i(t) = f (V(t))ϵ(t), (2.2)
avec S0(V) = ⟨ f (V)2ϵ(t)2⟩ et ϵ(t) étant une variable gaussienne non-corrélée (⟨ϵ(t)2⟩ =
1, ⟨ϵ(t)4⟩ = 3, etc.). Les fluctuations de tension aux bornes de la jonction sont données par
v(t) = R∥i(t). (2.3)
Ces deux fluctuations, i(t) et v(t), comportent toutefois une composante non-nulle en
moyenne : i(t) = (i+ δi(t)). Celle-ci, i, provient justement des effets de rétroaction que
nous cherchons à trouver.
Un développement limité sur le courant jusqu’à l’ordre 4 en ϵ(t) donne
i(t) = f (V(t))ϵ(t) =
[︃













V et V = Vs
RT
R+RT












où δv(t) = R∥δi(t) = R∥(i(t)− i). Le calcul complet de l’éq. 2.5 est fait à l’annexe C.1.1.















F I GURE 2.2 : Schéma représentant deux jonctions couplées capacitivement et reliées au monde






Tout comme fait précédemment pour la méthode par renormalisation, il est pertinent
d’inverser le rôle du courant et de la tension, c’est-à-dire obtenir des dérivées par rapport au
courant au lieu de la tension. Cela permettra de comparer cette théorie avec l’expérience
lorsque le dispositif est polarisé en courant. La bonne façon de réaliser cette transformation
est en utilisant les propriétés des dérivées totales, comme montré à l’annexe C.1.2. On
obtient alors pour la tension et la résistance






































2.2 Interaction entre deux jonctions tunnel couplées
capacitivement
Cette technique permet aussi de calculer les corrections pour deux jonctions en interac-
tion capacitive. La Fig. 2.2 montre le montage spécifique étudié. Celui-ci est équivalent au
schéma utilisé par Geingenmüller et al. [29]. Par la même méthode qu’à la section 2.1, il est
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possible de calculer la correction au courant à l’ordre 4 en ϵ. Tout comme dans le cas d’une
seule jonction, nous devons partir de
Vx(t) = Vs,x − RI(t) = Rx(I(t) + ix(t) + iy(t)) (2.9)
⇒ Vx(t) = Vs,x RxR+ Rx + R∥(ix(t) + iy(t)) (2.10)
⇒ δvx(t) = R∥(δix(t) + δiy(t)), (2.11)
où {x,y} représentent chacune des jonctions et avec
ix(t) = f (Vx(t))ϵx(t), (2.12)













puisqu’à haute fréquence les résistances externes mènent effectivement à la masse par la
capacité des câbles coaxiaux sur lesquelles elles sont branchées.
Cette fois, le développement limité du courant donne
ix(t) = f (Vx(t))ϵ(t) =
[︃










où le terme δvx(t) comprend maintenant des contributions provenant des deux jonctions,

















S′yS′′x + S′xS′′y + SyS′′′x
]︂




S′yS′′x + S′xS′′y + SyS′′′x
]︂
, (2.16)




Les dérivées par rapport à la tension de l’éq. 2.16 peuvent, comme à l’habitude, être











et que Vx = Rx Ix + Rxix, on obtient pour la tension et la résistance





















































































Un cas spécifique pour l’éq. 2.17 est assez intéressant. Supposons que Rx = Ry = RT
et que Ix = Iy = I, nous avons alors que Sx = Sy = S0 et l’éq. 2.17 devient













La correction à la tension est alors équivalente à celle pour une seule jonction – régie par
l’éq. 2.7 – de résistance RT/2 (ce qui donne la même valeur pour R∥) dans laquelle circule
la somme des courants 2 I¯, mais avec la correction au premier ordre divisée par un facteur 2.
Finalement, l’éq. 2.17 est la seule équation que nous ayons réussi à dériver qui donne
accès à la quantité ∂Vx/∂Iy, que nous nommons la transrésistance. Nous lui avons attribué
ce nom puisque cette quantité représente le changement de tension sur la jonction x résultant



















3.1 Interaction entre une jonction tunnel et une ré-
sistance en série
Les deux méthodes présentées ci-haut arrivent à des résultats très similaires ; les correc-
tions trouvées sont les mêmes au premier ordre (pour toutes les quantités étudiées), mais
diffèrent à l’ordre supérieur. Les "ordres" de correction sont définis ici comme le nombre de
dérivées dans chacun des termes. Le premier ordre contient une seule dérivée, le troisième
ordre en contient trois et ainsi de suite.
La correction au courant est étrangement différente entre nos deux théories :




















L’éq. 1.12 comporte un terme en moins que l’éq. 2.6, celui ∝ S′0S′′0 . Cela est assez surprenant,
considérant que les équations pour la tension aux bornes de la diode que nous avons obtenues
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(les éqs. 1.17 et 2.7) ne montrent que des différences de préfacteur
























Ces différences proviennent potentiellement du traitement différent de la dynamique interne
de la jonction dans les deux cas. Aucune origine claire n’a toutefois été identifiée pour
expliquer ces différences dans les dérivations mathématiques des théories. D’un autre coté,
il est possible d’identifier un mécanisme physique expliquant chacun des termes de ces
corrections ; ceux-ci sont discutés ci-bas.
3.1.1 Correction au premier ordre
La correction au premier ordre, ∝ ∂S0∂I , provient d’un mécanisme de rétroaction des
fluctuations entre le dispositif et son environnement électromagnétique. Voici un modèle trop
naïf, mais élégant et instructif, décrivant ce phénomène. Décrivons le transport électronique
dans l’état stationnaire de notre dispositif par la distribution de probabilité P0(i;V) d’avoir
un courant instantané i lorsqu’une tension V est appliquée aux bornes du dispositif. Si
l’environnement du dispositif consiste en une résistance R, alors la tension aux bornes du
dispositif est v(t) = V − Ri(t) et la nouvelle distribution de probabilité est donnée par





Ainsi, par la définition X = ⟨x⟩ = ∫︁ P(x)xdx, on a immédiatement










L’éq. 3.2 est l’équivalente des éqs. 1.17 et 2.7. Comme expliqué au début de cette partie,
si l’impédance de l’environnement est non-nulle, les fluctuations de courant du dispositif
créent une fluctuation de tension v(t) – qui dépend de la valeur de l’impédance – à ses
bornes. Puisque les fluctuations de courant de la jonction tunnel dépendent de la tension à
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ses bornes, cela modifiera les prochaines fluctuations de courant.
3.1.2 Correction au troisième ordre
Les deux termes d’ordre supérieur de correction à la tension proviennent chacun de
mécanismes physiques différents.
Le premier, ∝ S0
∂3S0
∂I3 , provient du redressement du bruit du dispositif par sa propre





∂I , comme point de départ et en modélisant le bruit de la jonction par S0 = ⟨δi⟩2,
on obtient









Prendre la moyenne stochastique nous donne





























où nous avons supposé V0 comme étant linéaire. Ainsi, l’effet de rétroaction (mécanisme au
premier ordre) redresse le bruit du dispositif lui-même et crée un terme d’ordre supérieur.
Le deuxième, ∝ ∂S0∂I
∂2S0
∂I2 , provient du changement de la résistance. En effet, il est
possible de calculer l’effet que la correction au premier ordre a sur la résistance en parallèle
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Encore une fois, en utilisant seulement le premier terme de correction comme point de
départ, mais en tenant compte du changement de la résistance, on obtient


















Ainsi, l’effet de rétroaction (mécanisme au premier ordre) affecte la résistance, ce qui crée
à son tour un terme d’ordre supérieur. Ce terme représente l’action du changement de
résistance, l’équivalent du BCD, sur elle-même.
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3.2 Interaction entre deux jonctions tunnel couplées
capacitivement
3.2.1 Termes d’interaction
Pour deux jonctions en parallèle couplées capacitivement, le même raisonnement qu’à
la section précédente peut s’appliquer pour expliquer les termes d’ordre supérieur qui
n’impliquent que la jonction étudiée. De plus, on s’attend à ce que les deux mécanismes
physiques précédents créent aussi des termes d’interaction entre jonctions. On rappelle que
la correction à la tension est donnée par l’éq. 2.17














Le premier terme, ∝ SyS′′′x , provient du redressement du bruit de la deuxième jonction
par la caractéristique Vx(Ix) non-linéaire de la première. En partant de l’éq. 3.3, mais avec
δi = δix + δiy, ce terme apparaît directement.
Le troisième terme, ∝ S′xS′′y , provient de la correction à la résistance en parallèle.




à la première ligne de l’éq. 3.5, on trouve
directement ce terme. Il correspond donc à l’effet du changement de Ry sur Rx.
Le deuxième terme, ∝ S′′xS′y, est de parité différente. Contrairement aux deux termes
précédents, ce terme change de signe selon la direction du courant dans la jonction y. Il est
donc de la même parité que le phénomène de "frictionnal Coulomb drag", où le mouvement
d’un électron dans un conducteur crée un courant dans un deuxième conducteur adjacent
[77-80], ou que le phénomène de co-tunneling discuté par Geingenmüller et al. [29].
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3.2.2 Transrésistance

















peut aussi être interprété de façon similaire à ceux de la correction à la tension aux sections
précédentes.
Le premier terme, ∝ S′yS′′′x , correspond à considérer la deuxième jonction comme une
source de bruit classique qui est redressée par la non-linéarité de la caractéristique Vx(Ix)
de la première.
Le troisième terme, ∝ S′xS′′′y , correspond à l’effet du changement de la résistance de la
deuxième jonction sur la tension aux bornes de la première.
Le deuxième terme, ∝ S′′xS′′y , est de parité inverse aux deux autres. Sa parité porte à le
comparer au phénomène de "Coulomb drag" (tout comme le terme dans l’éq. 2.17 dont il
provient), ce qui peut être relié à la prédiction de Geingenmüller et al. [29] que le cotunneling
a un rôle à jouer dans ce système.
Chapitre 4
Discussion
Les techniques présentées dans cette partie et à l’annexe D, ainsi que la théorie P(E)
(voir la section 8.1.1), diffèrent sur plusieurs points. Premièrement, la théorie P(E) est
typiquement basée sur l’Hamilonien tunnel alors que nos techniques n’assument nulle part
cet aspect d’événements tunnel discrets. Aussi, la technique stochastique gère l’aspect
probabiliste du courant de manière fondamentalement différente des autres en utilisant la
distribution de courant. Malgré ces différences conceptuelles, une constante émerge : la
dépendance en courant du bruit est la clé pour observer une interaction entre un dispositif et
son environnement. En effet, toutes les corrections, autant au courant moyen qu’au bruit lui-
même, sont dues à cette dépendance. Toutefois, les différentes théories mènent à des résultats
un peu différents pour certaines quantités. Il n’est pas trivial de déterminer quelle théorie est
la bonne, ni la raison exacte de la fausseté des autres. La méthode par renormalisation peut
certainement être complétée dans le cadre du groupe de renormalisation fonctionnel pour
tenir compte du contenu fréquentiel des différentes variables, mais le temps limité de cette
thèse n’a pas permis de se rendre jusque là. Cela pourrait permettre de valider les résultats
par ceux obtenus à l’aide des méthodes de Keldysh [68] et de potentiellement pouvoir
affirmer quelles corrections sont les bonnes. D’un autre côté, la correction au premier ordre





Un choix reste à faire pour choisir lesquelles de ces théories seront utilisées pour discuter
les résultats expérimentaux présentés plus loin. La méthode itérative sera privilégiée lors
des mesures faites sur les jonctions tunnel à la partie III, car c’est la seule théorie qui a été
étendue pour donner accès à la transrésistance. Quant à elle, la méthode par renormalisation
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sera utilisée pour les résultats sur les diodes à avalanche à la partie II, où le changement
expérimental de résistance permet d’avoir accès aux dérivées partielles par rapport à la
résistance externe.
De plus, les nouvelles méthodes théoriques présentées utilisent des développements
limités comme points de départ. Malgré leur utilité pour dériver des équations analytiques,
ceux-ci pourraient ne pas capturer la totalité de la physique intéressante du problème ou
constituer des approximations trop drastiques. C’est peut-être d’ailleurs ce qui explique les
différences de coefficients entre les théories aux ordres supérieurs. Ainsi, il serait proba-
blement pertinent de réaliser des calculs numériques à partir des équations de base pour
chaque théorie. Ceci dépasse par contre le cadre de cette thèse, mais pourrait représenter
une extension future des démarches montrées dans ce chapitre.
Finalement, soulignons le fait que la méthode par renormalisation et la méthode itérative
retrouvent toutes les deux les caractéristiques essentielles de la physique du blocage de
Coulomb dynamique. Leur utilité n’étant pas limitée par la description microscopique du
dispositif étudié, elles peuvent être appliquées dans des régimes qui ne sont pas accessibles
à la théorie P(E), comme on le verra aux chapitres 7 et 9. Il semble d’ailleurs que ce lien
avec l’Hamiltonien présent dans la théorie P(E) et ses généralisations crée une importance
démesurée au quantum de résistance RQ. En effet, RQ est la quantité avec laquelle toutes les
valeurs de résistance doivent être comparées lorsque ces techniques sont utilisées, tandis que
celle-ci n’émerge en aucun cas dans nos modèles. D’un autre côté, nos méthodes possèdent
aussi quelques limitations. Notamment, la dépendance en fréquence de la densité spectrale,
de l’impédance et de la susceptibilité du bruit ne sont pas prises en compte ; la prise en
charge de cette dépendance constitue une extension naturelle des démarches de cette partie.
Deuxième partie
Violation des lois de la théorie des
circuits dans un circuit à température




La diode à avalanche, un composant utilisé dans l’industrie de l’électronique pour
son émission de bruit dans les radio-fréquences et dans les micro-ondes, est un choix
parfait de composant macroscopique et classique émettant du bruit dépendant du courant le
traversant. Cette partie commence par explorer les caractéristiques de transport de la diode à
avalanche au chapitre 5. La mise en série d’une résistance externe avec la diode, ainsi que
leur intégration dans un circuit plus complet et la connection aux appareils de mesure est
détaillée au chapitre 6. Les résultats des mesures de courant et de bruit sont détaillés au
chapitre 7. Premièrement, les mesures en temps réel de la diode et leurs problématiques sont
discutées à la section 7.3. Ensuite, les résultats pour des valeurs de résistance externe de 0 à
1000Ω sont présentés et sont utilisés afin de vérifier la validité des équations différentielles




Une diode, des mots grecs di (deux) et odos (chemins), est un composant électronique
dont les caractéristiques dépendent du sens du transport de charge à travers celui-ci. La
fonction habituelle d’une diode dans un circuit électronique est d’empêcher le courant de
circuler dans un sens pré-déterminé. Une diode est toujours composée d’une jonction entre
deux matériaux, souvent deux semiconducteurs dopés avec des charges opposées ; un côté p
est dopé avec des charges positives (trous) et un côté n avec des charges négatives (électrons).
Le contact entre ces deux matériaux crée une zone appelée zone de déplétion – le produit de
l’équilibrage des charges lors du contact – laquelle est complètement neutre électriquement.
En appliquant une différence de tension positive suffisamment grande entre les côtés p et n
de la jonction, il est possible d’attirer les charges présentes du côté n et de laisser passer un
courant à travers la diode. Au contraire, une différence de tension négative ne sera jamais en
mesure de créer un courant dans le sens inverse, une conséquence de l’absence de charges.











Vu sa caractéristique exponentielle, la diode est souvent employée afin de redresser un
courant ; une tension alternative appliquée à ses bornes sera, par le terme de second ordre du
développement de Taylor de l’exponentielle, redressée en courant continu. Ce n’est toutefois
pas le régime qui nous intéresse ici.
Une diode parfaite ne laissera jamais passer un courant en sens inverse. En effet, une
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F I GURE 5.1 : Caractéristique courant-tension typique d’une diode, où les régimes intéressants
sont séparés en couleur. En vert : le régime normal où la diode est habituellement utilisée comme
redresseur. En bleu : le régime inversé où le courant est typiquement bloqué. En rouge : le régime
d’avalanche.
Source : Wikipédia, sous license CC BY 3.0.
tension suffisamment grande, appelée la tension de rupture (de l’anglais breakdown), va
simplement briser la diode. Le phénomène d’avalanche, qui se produit lorsque l’énergie
cinétique des porteurs de charge atteint le gap de la jonction (à la tension de rupture), est
un phénomène collectif où une paire électron-trou ayant assez d’énergie peut en exciter
une deuxième, et ainsi de suite, créant un effet analogue à une avalanche. Ce phénomène
est intrinsèquement stochastique, la création d’une paire électron-trou ayant une certaine
probabilité de se produire à partir de la tension de rupture. Une diode à avalanche est un
type de diode conçu afin de résister au choc de l’avalanche à multiple reprises, permettant
d’exploiter le régime de rupture. Le bruit en courant dans ce régime est alors typiquement
compris comme provenant du bruit de grenaille [81], mais avec un certain facteur multi-
plicateur M : S = 2eIM [82]. Vu le caractère disruptif de l’avalanche, il est raisonnable
de s’attendre à un changement drastique dans le bruit en courant généré par la diode avant,
après et pendant celle-ci. Nous verrons au chapitre 7 que cela s’avère le cas.
La diode à avalanche spécifique utilisée ici est la SM-1 Mini-noise diode de Micronetics,
une diode utilisée normalement en électronique pour sa capacité à générer du bruit haute
fréquence (10 kHz - 100 MHz) dans le régime de rupture. Nous utiliserons la diode dans son
régime "stationnaire", c’est-à-dire lorsqu’un courant continu donné la traverse.
Gabelli et al. [83] ont récemment étudié cette diode et montré que le bruit généré
par celle-ci n’est pas dicté par les prédictions de champ moyen habituellement utilisées.
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L’absence de théorie claire pour expliquer l’origine du bruit en courant dans la diode n’est
toutefois pas un frein à l’atteinte des objectifs de cette partie : de démontrer des effets
de rétroaction engendrant la violation des lois de la théorie des circuits dans un objet où




La diode à avalanche étant achetée commercialement, il suffit de la brancher sur un
porte-échantillon adapté. Un simple circuit imprimé – ayant deux ports SMA – est suffisant.
Le circuit imprimé consiste en une simple piste de métal (en forme de ligne coplanaire) au
milieu de laquelle la diode à avalanche est soudée, un de ses ports étant à la masse et les
deux autres connectant les ports d’entrée et de sortie. La piste de métal est interrompue du
côté de la sortie, permettant l’ajout d’une résistance en couches minces qui relie la piste au
reste du circuit. Une capacité de 10 nF est aussi soudée entre le port d’entrée et la masse
avant tout le reste, afin de court-circuiter les fluctuations de voltage de la source de tension
et d’assurer que la diode perçoit une faible impédance de la source à toute fréquence. Le
porte-échantillon est ensuite placé sur une plaque de métal et tenu en place avec un étau.
Des plaques de cuivre sont insérées entre le boîtier et la plaque afin d’assurer le meilleur
contact thermique possible.
La Fig. 6.1 montre le montage expérimental utilisé pour prendre les mesures de la
caractéristique tension-courant, de la densité spectrale de bruit et du bruit total intégré.
L’entrée de la diode est connectée à une source de tension Vs. L’autre port de la diode est
connecté à la résistance tel qu’expliqué ci-haut, laquelle est changée à la main entre les
différentes mesures afin de modifier l’impédance de l’environnement électromagnétique de
la diode. Après la résistance se trouve un amplificateur de transimpédance (TIA de l’anglais
“transimpedance amplifier”) qui agit en tant qu’ampèremètre avec une bande passante
de 1 MHz. L’amplificateur produit une tension proportionnelle au courant instantané i(t)
traversant le circuit. Cette tension est mesurée par trois appareils différents. Premièrement,
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F I GURE 6.1 : Montage expérimental utilisé pour mesurer le courant de polarisation I = ⟨i(t)⟩
ainsi que le bruit en fréquence S( f ) ("spectrum") et le bruit intégré S = ⟨i2(t)⟩ − ⟨i(t)⟩2 émis par
la diode à avalanche.
un voltmètre branché à sa sortie permet de mesurer le courant moyen I = ⟨i(t)⟩. Ensuite, un
analyseur de spectre (de l’anglais “spectrum analyzer”)permet de mesurer la densité spectral
de bruit S( f ). Finalement, un second voltmètre mesure la variance totale des fluctuations
S = ⟨i2(t)⟩ − ⟨i(t)⟩2 sur une bande passante de 0.1 Hz à 300 kHz.
Comme ce montage ne nécessite aucun refroidissement, il est réalisé à température
pièce sur une baie d’électronique dans le laboratoire.
Le premier voltmètre est réglé pour moyenner chaque mesure de la tension à son entrée
(donc le courant I circulant dans le circuit) pendant 0.03 s. Au final, cela correspond à une
prise de mesure à chaque ∼0.25 s.
Il est important de noter que toutes les mesures montrées ici ont été réalisées en dimi-
nuant la tension à la source, c’est-à-dire en balayant la tension à partir de −8.45 V vers des
tensions négatives plus élevées. La tension de rupture se situe aux alentours de −8.453 volt
lorsque la résistance environnementale est nulle. La diode avalanche montre une hystérésis
entre un balayage en tension qui augmente ou qui diminue ; il est alors crucial de ne pas
mélanger les données prises dans un sens et dans l’autre. L’analyse séparée des deux lots de
données montre très peu de différences entre les résultats obtenus pour chacun ; par souci






Avant tout, il est important de caractériser la diode seule, c’est-à-dire lorsqu’aucune
résistance n’est placée en série avec elle. Les Figs. 7.1 (a) et (b) montrent respectivement
le courant circulant à travers la diode et le bruit qu’elle émet en fonction de la tension
à la source. Le bruit en courant émis par cette diode présente la caractéristique qui nous
intéresse : son bruit dépend du courant la traversant. L’avalanche, mise en évidence par
l’encadré, se produit autour de −8.453 V. À cette même tension, le bruit possède un faible pic.
Les pics de bruit de plus grande amplitude autour de −8.47 V et −8.48 V se produisent aux
mêmes tensions que les autres non-linéarités présentes sur la caractéristique courant-tension.
Parvenir à une compréhension complète de la physique derrière ces courbes n’est pas le
but ici. L’objectif est plutôt de montrer que la théorie développée dans la partie précédente
peut s’appliquer à tout dispositif présentant un bruit dépendant du courant. Ainsi, aucune
explication pour la forme des caractéristiques de la diode ne sera cherchée ; elles seront par
contre directement utilisées pour valider nos méthodes théoriques.
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F I GURE 7.1 : Courant I circulant à travers la diode (a) et bruit total S émis par le circuit (b) en
fonction de la tension à la source Vs, pour une résistance externe nulle R = 0.
Encadré : zoom autour de l’avalanche.









































F I GURE 7.2 : Courant I circulant à travers la diode (a) et bruit total S émis par le circuit (b) en
fonction de la tension à la source Vs, pour différentes valeurs de résistances externes.









































F I GURE 7.3 : Courant I circulant à travers la diode (a) et bruit total S émis par le circuit (b) en
fonction de la tension aux bornes de la diode V, pour différentes valeurs de résistances externes.
7.2 Résistance environnementale non-nulle
Lorsqu’une résistance est mise en série avec la diode, la tension V aux bornes de la
diode n’est plus égale à la tension source Vs. Comme expliqué au chapitre 1, la tension
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pertinente est V et non Vs. Il est possible de calculer la tension V à partir de la mesure du
courant I par V = Vs − RI. Les mesures de I(Vs) et S(Vs) sont présentées respectivement
aux Figs. 7.2 (a) et (b), puis elles sont utilisées afin de calculer I(V) et S(V) montrés aux
Figs. 7.3 (a) et (b). En l’absence d’effets d’environnement, ajouter une résistance en série
avec la diode à avalanche ne devrait apporter aucun changement aux courbes tracées en
fonction de V. La Fig. 7.2 démontre au contraire que l’ajout d’une – même très faible –
résistance en série avec la diode peut changer considérablement ses propriétés intrinsèques.
La caractéristique I(V) montrée à la Fig. 7.3 (a) est très distincte, n’étant plus une
fonction – plusieurs valeurs de I correspondent à la même valeur de V – pour de hautes
valeurs de R. Cela évoque le comportement d’une jonction tunnel qui, dans certaines condi-
tions, présente des oscillations à un seul électron (de l’anglais Single Electron Tunneling
Oscillations, SETOs) [1, 30, 84-86]. Dans ce régime, la I(V) de la jonction est multi-valuée
et ressemble étrangement à celle observée ici. Cela ressemble aussi au comportement d’une
jonction Josephson polarisée en tension [87-95], mais où les rôles de la tension et du courant
ont été inversés.
De plus, les pentes à haute tension semblent maintenant toutes parallèles à la Fig. 7.3
(a). Cela indique que nous avons bien calculé la tension réelle aux bornes de la diode. De
faibles différences restent, comme on le verra plus tard, mais les effets d’environnement
causés par la résistance en série sont clairement apparents lors de l’avalanche.
La Fig. 7.3 (b) présente S(V), qui n’est aussi plus une fonction pour de hautes valeurs
de R ; la courbe de bruit fait une boucle sur elle-même lors de l’avalanche pour R > 23Ω.
Les pics de bruits semblent aussi se déplacer en fonction de la résistance. Pour de faibles
valeurs de R les pics ont une amplitude plus grande à des tensions plus élevées, puis les
rapports d’amplitude s’inversent lorsque R augmente et le poids spectral est alors concentré
dans l’avalanche.
L’obtention des courbes montrées jusqu’à présent nécessite plusieurs heures de moyen-
nage. Chaque courbe comporte entre 500 et 1000 points et est moyennée plus de 200 fois.
Une courbe prend 2 à 3 minutes et la totalité des mesures pour une valeur de R prend un peu
moins d’une journée complète. Le moyennage de mesures prises sur un système comprenant
un phénomène aléatoire – ici l’avalanche – peut toutefois poser quelques problèmes. Deux
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F I GURE 7.4 : Mesures du courant I circulant dans la diode et de son bruit S en fonction de la
tension Vs appliquée à la source en (a) et (c) et en fonction de Vs dont l’écart à la courbe de référence
a été soustrait en (b) et (d).
7.3 Mesures en temps réel
7.3.1 Caractère aléatoire de l’avalanche
Comme mentionné ci-haut, un problème apparaît lorsqu’on regarde plusieurs mesures
successives de I(Vs). La Fig. 7.4 (a) montre plusieurs courbes du courant I mesuré en
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F I GURE 7.5 : Moyenne du courant I circulant dans la diode et de son bruit S en fonction de la
tension Vs appliquée à la source en (a) et (c) et en fonction de Vs dont l’écart à la courbe de référence
a été soustrait en (b) et (d).
pour R = 24Ω. Le point important de cette figure est que la pente à haut courant est la
même pour toutes les courbes, mais un certain écart apparaît entre elles. Ce phénomène peut
être expliqué par le fait que l’avalanche se produit à une tension aléatoire à chaque balayage.
Ce comportement est problématique lors du calcul de la moyenne stochastique sur ces
courbes ; l’écart crée une “fausse” augmentation de l’écart-type sur chaque point et affecte la
moyenne. Pour éliminer cet écart, nous avons fait le choix de superposer toutes les courbes
arbitrairement sur une d’entre elles en les décalant. La 150e mesure successive a été choisie
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afin d’assurer l’uniformité de la température de la diode ; la diode tend à se réchauffer
lors des premières dizaines mesures et est donc bien stabilisée à ce stade (la section 7.3.2
suivante discute en détail de la stabilisation de la température). Comme les équations que
nous voulons reproduire – les éqs. 1.17 et 1.18 – ne tiennent en compte que des dérivées
de la tension, le choix de la courbe de référence n’a aucun impact. Nous calculons l’écart
de tension à haut courant V∆ entre chaque courbe et celle de référence, puis le soustrayons
à tous les points, surperposant chacune à la référence. La Fig. 7.4 (b) montre l’effet de
cette procédure sur les mesures à R = 24Ω. Les Figs. 7.4 (c) et (d) montrent l’effet de
cette même procédure sur nos mesures du bruit qui sont prises en même temps que celles
du courant. On y voit clairement l’amélioration de l’uniformité des mesures successives,
notamment autour de l’avalanche à ∼−8.465 V.
La moyenne du courant peut être calculée sans ou avec cette procédure. Pour les données
desquelles V∆ a été soustrait, une interpolation est maintenant nécessaire, l’axe des abscisse
étant maitenant différent d’une courbe à l’autre. De plus, la plage sur laquelle la moyenne
peut être calculée est alors restreinte par la courbe ayant la plus faible tension maximale.
Les Figs. 7.5 (a) et (c), puis (b) et (d), montrent respectivement les moyennes des courbes
montrées à la Fig. 7.4 calculées sans ou avec la soustraction de V∆, pour le courant et le
bruit.
Enfin, comme mentionné ci-haut, la tension pertinente est V, celle directement aux
bornes de la diode, et non Vs. Celle-ci peut être calculée en utilisant le nouveau courant
moyen obtenu après la procédure précédente. Les Figs. 7.6 (a) et (b) présentent respective-
ment les moyennes de I calculées sans ou avec cette procédure de décalage. L’effet de la
procédure sur les courbes de courant maximal et minimal est assez intéressant ; dans les deux
cas celles-ci se croisent par deux fois autour de l’avalanche, mais le décalage de la tension
déplace ces croisements juste avant et après l’avalanche. De plus, la plage de tension sur
laquelle le courant n’est pas une fonction monotone s’est un peu élargie, tout en réduisant
grandement l’écart-type sur la mesure du courant. Les Figs. 7.6 (c) et (d) montrent à leur
tour l’effet sur le bruit. Comme observé sur le courant, la plage de tension sur laquelle le
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F I GURE 7.6 : Moyenne du courant I circulant dans la diode et de son bruit S en fonction de la
tension V = Vs − RI aux bornes de la diode en (a) et (c) et en fonction de V = Vs − RIinterp−V∆
dont l’écart à la courbe de référence a été soustrait en (b) et (d).
7.3.2 Dérives temporelles
Un deuxième problème peut survenir lorsqu’une multitude de courbes mesurées sur
un long laps de temps sont moyennées : la dérive d’une quantité physique qui rend illé-
gitime la moyenne elle-même. Dans notre cas, la quantité la plus encline à varier est la
température et lorsque cela se produit les propriétés physique de la diode dérivent, rendant
la moyenne illégitime. Pour montrer cela, il faut inspecter l’effet d’une dérive significative
en température.
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F I GURE 7.7 : Différence entre plusieurs balayages en tensions mesurés à différents moments et un
balayage de référence à t = 0, en fonction de la tension à la source Vs, pour R =9962Ω.
Dans les conditions d’opérations normales, la température ambiante du laboratoire
Reulet est assez stable. Toutefois, lors du temps des Fêtes la température ambiante cible est
drastiquement diminuée. Les données montrées dans cette section proviennent de mesures
prises durant cette baisse et démontrent qu’une variation de température peut rendre l’analyse
des données futile.
Un changement de température a comme effet majeur de changer la résistance de la
diode, donc de changer la pente à haute tension négative de sa caractéristique I(V) ou I(Vs).
Une bonne façon de mettre en évidence ce changement de pente est de tracer la différence
entre deux balayages en tension mesurés à deux temps différents : I(Vs, t)− I(Vs, 0). Cette
quantité peut être tracée selon Vs ou selon t ; les Figs. 7.7 et 7.8 montrent respectivement
ces deux analyses.
Sur la Fig. 7.7, on remarque que toutes les courbes semblent avoir une pente différente.
La valeur non nulle de ces courbes est en partie due au caractère aléatoire de l’avalanche.
L’avalanche se produisant à une tension différente à chaque balayage en tension, un décalage
linéaire doit se former entre les courbes. Ce n’est pas du tout le comportement observé, qui










































































F I GURE 7.8 : Différence entre plusieurs balayages en tensions mesurés à différents moments et un
balayage de référence à t = 0, en fonction du temps, pour R =9962Ω. La zone bleue montre une
période de temps où la température ambiante était stable.
la température ambiante du laboratoire, causant un changement de résistance de la diode
et donc une dérive temporelle de la pente de la I(Vs) mesurée. La grande différence de
pente entre les deux premières courbes (bleue et orange) est dû à l’augmentation drastique
de température de la diode durant les premiers balayages. À partir du troisième balayage
(rouge), correspondant au matin de la baisse de température ambiante cible du laboratoire
durant le temps des Fêtes, la diode commence à refroidir et la pente dérive alors en sens
inverse pour le restant des mesures.
La Fig. 7.8 présente aussi la différence entre les balayages en tension, mais cette fois-ci
en fonction du temps. Chaque courbe sur cette figure représente une valeur de tension
source. La figure peut être séparée en trois zones : avant, pendant et après la région bleue.
Premièrement, la zone bleue montre une zone typique où les mesures fluctuent normalement.
Cela est une conséquence du caractère aléatoire de l’avalanche qui entraîne des fluctuations
d’une courbe à l’autre. La température fluctue aussi de façon régulière dans cette zone,
mais autour d’une valeur moyenne stable. Quant à elle, la période de temps avant la zone
bleue présente une augmentation drastique de la différence de courant ; cela est dû à une
augmentation de la température de la diode lors des premières mesures, jusqu’à atteindre un
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état stable dépendant de la température ambiante. Finalement, la période après la zone bleue
montre l’effet d’une dérive en température ; le début de la dérive correspond au moment où
la température ambiante cible du laboratoire a été diminuée. La différence de courant évolue
alors lentement dans le temps selon un motif apparent qui est clairement non aléatoire. Cette
façon de présenter les données permet donc d’identifier si la température de la diode est
stable en analysant le caractère aléatoire de nos mesures.
Bref, nous venons de montrer deux potentiels problèmes émergeant lorsqu’une moyenne
de plusieurs mesures dans le temps est nécessaire. Le premier, qui provient du caractère
aléatoire d’une caractéristique de la mesure – ici la tension d’avalanche – peut être tenu en
compte et réglé en décalant artificiellement toutes les courbes sur une d’entre elles. Cela
permet de s’affranchir du caractère aléatoire de l’avalanche sans perdre la physique des
effets d’environnement en jeu dans ce système. Le deuxième, qui provient de la dérive
d’un des paramètres physiques de l’expérience – ici la température interne de la diode –
ne peut malheureusement pas être contrebalancé dans notre cas (du moins sans faire de
manipulations que nous considérons comme considérables sur les données). Il est donc
nécessaire d’analyser les données et de jeter les mesures où la température dérive. Pour
chaque valeur de R, les premières dizaines de mesures ont été jetées afin d’assurer que
la température se soit stabilisée et la suite des mesures a été analysée manuellement pour
garantir une température moyenne assez stable.
7.4 Comparaison avec la théorie
Maintenant que les valeurs de courant et de bruit sont bien définies, il est possible de
valider nos résultats expérimentaux avec la théorie développée dans la partie I.
Le fait que les courbes soient maintenant multi-valuées complique beaucoup la com-
paraison avec la théorie, puisqu’une mesure de la tension aux bornes de la diode (ou du
bruit émis) ne permet pas de déterminer quel était le courant circulant dans la diode. Plus
la résistance externe est élevée, plus cet effet devient important. La résistance de la diode
devient effectivement négative durant un certain intervalle de courant qui correspond à
l’avalanche.
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F I GURE 7.9 : Mesures de la tension V aux bornes de la diode (mauve), du bruit émis par celle-ci
(brun) et de la dépendance en fréquence de ce bruit à différentes tensions, pour R = 0 Ω.
Une solution simple à ce problème est d’inverser les axes de nos données et de mainte-
nant traiter le courant comme la variable dépendante dans notre analyse. C’est pour cette
raison que les équations théoriques ont toutes systématiquement été inversées au chapitre 2.
7.4.1 Diode seule
La Fig. 7.9 montre les caractéristiques de la diode pour R = 0 : V(I) et S(I) dans la
partie du haut et la dépendance en fréquence du bruit dans la partie du bas. Puisque R = 0,
nous avons V = Vs. L’intégration au voltmètre des fluctuations sur la bande passante de
300 kHz est justifiée puisque le contenu fréquentiel du bruit est négligeable au delà de
∼100 kHz. Le résultat de cette intégration est la courbe brune dans la partie du haut, où
le bruit de la diode est tracé. Il dépend énormément du courant de polarisation, comme le
montrent les pics présents autour de -1.2 mA < I < -0.4 mA. Une plus petite bosse est aussi
présente autour de I ≃ 0.1 mA, lors de l’avalanche. Par ailleurs, les différents comportements
en fréquence montrent que le transport se fait certainement de façon drastiquement différente



































F I GURE 7.10 : La tension V −V(R = 0) aux bornes de la diode est présentée dans la partie du
haut, tandis que le spectre de bruit intégré émis par la diode S est montré dans la partie du bas, en
fonction du courant I pour différentes valeurs de la résistance environnementale R.
La tension aux bornes de l’avalanche varie sur une plage beaucoup plus grande qu’ailleurs, le
graphique du haut est donc séparée en deux parties représentées par les axes correspondant.
7.4.2 Résistance non-nulle
La même analyse peut être faite pour chaque résistance environnementale. Par souci
de concision, seuls les spectres intégrés sont dorénavant utilisés. De plus, afin de simplifier
l’analyse, il est utile de considérer la différence entre la caractéristique à une R donnée et
celle à R = 0 : V(I,R)− V(I, 0) (avec V la tension aux bornes de la diode donnée par
V = Vs − RI). La Fig. 7.10 (a) montre cette soustraction entre les mesures prises de la
tension aux bornes de la diode à différentes R et celle à R = 0 en fonction du courant
circulant à travers le circuit. En (b) sont présentées les mesures du spectre de bruit associé.
On remarque que, contrairement aux courbes présentées à la Fig. 7.3 (b), tous les spectres
sont alignés ; les pics de bruit ont lieu au même endroit en courant. De plus, les non-linéarités
dans les caractéristiques V(I) apparaissent aux mêmes courants que les pics présents sur
les courbes de S(I) ; le lien entre la dépendance en courant du bruit et les corrections à la
caractéristique tension-courant est assez flagrant.
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F I GURE 7.11 : Différence finie des tensions aux bornes de la diode pour des résistances envi-
ronnementales r1 = 23.92Ω et r2 = 15.12Ω, pour trois différentes valeurs expérimentales de
dR = r2− r1+ ∆R.
Plus concrètement, nous pouvons maintenant établir un lien quantitatif à l’aide des
équations 1.14 et 1.15. Les dérivées en courant peuvent être directement calculées à partir des
résultats montrés précédemment. Les dérivées par rapport à la résistance environnementale
sont toutefois plus délicates à réaliser, vu le faible nombre de valeurs de résistance mesurées
et les distances relativement élevées entre leurs valeurs. Ainsi, ces dérivées sont remplacées
expérimentalement par des différences finies. Par exemple, à partir des résultats mesurés pour
deux résistances r1 et r2, l’équation (1.14) est remplacée par [V(I, r1)−V(I, r2)]/(r2−
r1) = (1/2)∂[S(I, r1) + S(I, r2)]/∂I.
Ce calcul, afin d’être rigoureux, nécessite une connaissance précise de la valeur des
résistances environnementales. En effet, la soustraction de ces deux courbes devrait, tech-
niquement, donner une courbe de pente nulle à haut courant. Si cela n’est pas le cas, c’est
dû à une mauvaise connaissance de la résistance environnementale exacte de la diode,
qui comprend l’impédance des câbles, etc. Cela mène alors à des dissonnances drastiques
avec la théorie, qui ne sont en réalité que des artéfacts expérimentaux. Pour palier à ce
problème, la valeur de la résistance environnementale utilisée lors du calcul est parfois
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F I GURE 7.12 : Validation expérimentale des éqs. 1.14 (∂V/∂R, ligne du haut) et 1.15 (∂S/∂R,
ligne du bas) pour différentes valeurs de résistances environnementales. Les lignes bleues et les points
oranges représentent respectivement les côtés gauche et droite de chaque équation. Les valeurs de
(r1, r2) sont : (a) (2Ω, 5Ω), (b) (10Ω, 15Ω), (c) (51Ω, 99Ω), (d) (10Ω, 15Ω), (e) (51Ω, 99Ω)
et (f) (1006Ω, 102Ω). Les données sont multipliées par un facteur multiplicatif indiqué sur chaque
figure afin de garder l’axe des ordonnées constant pour chaque rangée.
haut courant. La Fig. 7.11 montre le résultat de [V(I, r1)−V(I, r2)]/(r2− r1+∆R) pour
(r1, r2) = (15.12Ω, 23.92Ω) et trois valeurs de ∆R. On voit qu’une erreur expérimentale,
même minime, sur la valeur de r1 ou r2 empêche complètement la comparaison avec la
théorie. De plus, les tensions d’avalanche des deux courbes doivent être réalignées afin
d’éliminer l’écart aléatoire entre les deux courbes, comme expliqué à la section 7.3.2. Pour
ce faire, la différence entre les deux courbes est ajoutée à l’une d’entre elles. Ces deux
manipulations des données permettent simplement d’épurer des artéfacts expérimentaux et
ne compromettent en rien la comparaison avec la théorie.
La ligne supérieure de la Fig. 7.12 montre la vérification expérimentale de l’équation
1.14 (∂V/∂R) pour (r1, r2) = (2Ω, 5Ω), (10Ω, 15Ω) et (51Ω, 99Ω), tandis que la
ligne inférieure présente la vérification expérimentale de l’équation 1.15 (∂S/∂R) pour
(r1, r2) = (10Ω, 15Ω), (51Ω, 99Ω) et (1006Ω, 1020Ω).
Chaque figure pour ∂V/∂R démontre un bon accord entre la théorie et l’expérience. La
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bosse à grande tension négative semble être difficile à reproduire théoriquement, mais le
reste des caractéristiques sont reproduites par les courbes théoriques. Il est remarquable que
notre théorie réussisse à reproduire nos résultats expérimentaux de si près pour plusieurs
paires de résistances, où ∂V/∂R varie sur plus d’un ordre de grandeur, tout en utilisant aucun
paramètre ajustable. Ceci est une preuve indéniable que l’ingrédient central de notre théorie,
la dépendance en courant du bruit du dispositif étudié, est le mécanisme régissant les effets
d’environnement sur les propriétés de transport dans la diode à avalanche à température
pièce.
Nous ne montrons pas de courbes avec une haute résistance environnementale pour
cette équation puisque la différence entre deux courbes V(I) dans ce régime est pratique-
ment nulle. Ainsi, la différence finie nécéssiterait un moyennage extrêmement long pour
fonctionner, ce qui est expérimentalement difficile vu les changements de température dans
le laboratoire. Il aurait techniquement été possible de réaliser ces expériences, mais nous ne
considérons pas qu’elles ajoutent beaucoup de poids aux résultats expérimentaux déjà bien
expliqués par la théorie.
Pour ∂S/∂R, l’accord entre la théorie et l’expérience est excellent. Sans paramètre
ajustable, la théorie permet de reproduire presque parfaitement nos mesures expérimentales
variant sur plus de cinq ordres de grandeur. On remarque toutefois un écart entre les maxima
des pics théoriques et expérimentaux pour certaines valeurs de résistance. Il semble que cet
écart dépend de la différence entre les résistances, plus les résistances sont semblables et
plus cet écart est faible. Cet écart est donc fort probablement un artéfact de la différence
finie.
Ici, nous ne montrons pas de courbes à très faibles résistances, puisque ∂V∂I varie violem-
ment dans l’avalanche dans ce régime. L’analyse expérimentale de la gamme de courant
près de l’avalanche est donc très difficile et nous ne voulons pas trop manipuler les données
par peur de discréditer l’analyse.
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7.5 Discussion
Les diodes à avalanche sont fréquemment utilisées dans l’industrie de l’électronique.
Toutefois, nous n’avons trouvé aucune mesure similaire de l’effet de l’environnement sur
une diode à avalanche dans la littérature. Il est clair que le plein potentiel d’applications du
comportement des diodes autour de l’avalanche n’est pas exploité et que les dispositifs en
comprenant fonctionnent à des tensions loin de l’avalanche.
Les résultats montrés ici démontrent que les effets d’interaction dûs à la rétroaction du
bruit par l’environnement peuvent être importants non seulement pour des dispositifs quan-
tiques, mais pour tout composant dont les fluctuations dépendent du courant le traversant.
Ces effets peuvent changer drastiquement les propriétés de transport du dispositif et doivent
être pris en compte lors de la conception du circuit dont il fait partie. Les équations différen-
tielles développées à la partie I sont en excellent accord avec les résultats expérimentaux et
pourraient être appliquées de façon générale en conception de circuit électronique afin de
considérer les violations des lois de la théorie des circuits démontrées dans cette partie.
Troisième partie




L’étude de l’interaction entre deux systèmes quantiques sera d’une grande importance
lors des prochaines décénnies, notamment dans la quète de l’ordinateur quantique. Comme
montré au chapitre I, des phénomènes non-triviaux se produisent lorsque les systèmes
d’intérêt engendrent des fluctuations qui dépendent du courant les traversant. D’un autre côté,
leur caractéristique tension-courant intrinsèque n’a besoin d’aucune particularité spéciale
pour engendrer ces effets de rétroaction. Nous avons donc choisi d’utiliser la jonction tunnel
comme composant principal de notre dispositif, car celle-ci démontre une caractéristique
tension-courant intrinsèque linéaire, présente des fluctuations dépendante du courant la
traversant et a été de surcroît abondamment étudiée (comme discuté à la section 8.2).
L’interaction entre les deux jonctions est conçue de façon capacitive, afin de découpler les
jonctions à fréquence nulle tout en permettant leurs fluctuations hautes fréquences respectives
de s’affecter l’une l’autre. Comme le montrent les éqs. 1.19 et 2.8, l’amplitude des corrections
à la résistance est proportionnelle à l’impédance de l’environnement électromagnétique de
chacune des jonctions. Ainsi, chaque jonction est fabriquée pour avoir une résistance élevée
puisqu’elles contribuent à l’environnement haute fréquence de l’autre jonction. De plus, elles
sont entourées de quatre résistances les plus élevées possibles, lesquelles aboutissent à des
électrodes externes permettant de faire des mesures quatre pointes. Toutes ces considérations
mènent au modèle d’échantillon présenté à la Fig. 8.5.
Cette partie débute par une présentation de la théorie standard du blocage de Coulomb
dynamique à la section 8.1.1, puis tisse des liens avec la partie I de cette thèse consacrée aux
dérivations de nos nouvelles théories basées sur les effets de rétroaction du bruit. À des fins
de cohérence et pour assurer la compréhension de la lectrice ou du lecteur, suit ensuite une
révision des caractéristiques importantes de la jonction tunnel à la section 8. Finalement,
les résultats expérimentaux de blocage de Coulomb dynamique et de transrésistance sont
présentés pour différentes valeurs du champ magnétique au chapitre 9. Le lecteur intéressé
trouvera à la partie IV suivante les détails de la conception et de la fabrication des échantillons





Une revue publiée en 1992 intitulée Charge tunneling rates in ultrasmall junctions par
G-L. Ingold et Y. V. Nazarov [14] décrit très bien les principes de base de la théorie P(E).
Cette section est fortement inspirée de ce texte.
Le processus d’événement tunnel, le mécanisme de transport à travers une jonction




−iφ˜ + c.h., (8.1)
où ckσ représente l’annihilation d’une quasiparticule de vecteur d’onde k et spin σ sur
l’électrode de gauche et c†qσ représente la création d’une quasiparticule de vecteur d’onde
q et de même spin sur l’électrode de droite. L’élément de matrice correspondant à ce
transfert d’un côté à l’autre de la jonction tunnel est donné par Tkq et le conjugué hermitique
correspond au procédé inverse. L’opérateur e−iφ˜ correspond à une translation de la charge
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⇒eiφ˜Qe−iφ˜ = Q− e, (8.2)
où V est la tension appliquée sur le circuit entier (jonction et son environnement) alors
que U(t) est la tension directement aux bornes de la jonction, avec Q = (U − V)C.
En l’absence d’environnement électromagnétique, cette translation n’a aucun effet sur le
processus de tunneling puisque U(t) = V.
Afin d’obtenir les taux de transfert à travers la jonction, l’Hamiltonien tunnel peut être




|⟨ f |H˜T|i⟩|2δ(Ei − E f ). (8.3)
Deux conditions sont nécessaires pour considérer H˜T comme une perturbation de l’Ha-
miltonien total H = Hqp + Henv + H˜T, où Hqp = ∑kσ c†kσckσ + ∑qσ c
†
qσcqσ représente
l’Hamiltonien des quasiparticules dans les deux réservoirs et Henv celui de l’environnement
électromagnétique. Premièrement, les états des deux réservoirs ne doivent pas se mélanger,
ce qui implique que Hqp est une bonne approximation et que H˜T couple faiblement les
deux réservoirs. Deuxièmement, le calcul de la règle d’or de Fermi doit utiliser des états à
l’équilibre, il est donc supposé que le temps entre deux événements tunnel est plus grand que
le temps de relaxation de la charge. Ces deux conditions mènent à RT ≫ RQ. Ce critère,
inhérent à tout calcul de la théorie P(E), n’est pas à confondre avec la condition R≫ RQ
nécessaire pour observer du BCD discutée à la section 0.1.
Les contributions non-nulles à ⟨ f |H˜T|i⟩|2 proviennent des états initiaux et finaux pour
lesquels la différence est le transfert d’un seul électron entre les deux électrodes. Le taux de
transfert des électrons de gauche à droite est nommé Γ⃗(V) et l’inverse Γ(⃗V). Le calcul de






dEdE′ f (E)[1− f (E′ − eV)]P(E− E′), (8.4)
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F I GURE 8.1 : Courant et résistance d’une jonction tunnel NIN de résistance∼150 kΩ à T = 1.31 K









h¯Et] et J(t) = ⟨[φ˜(t)− φ˜(0)]φ˜(0)⟩. (8.5)
La fonction J(t) est la fonction de corrélation phase-phase et P(E) la transformée de Fourier
de eJ(t). Une interprétation physique de P(E) peut être faite à partir de l’éq. 8.4 ; P(E)
représente la probabilité qu’une quasiparticule émette dans l’environnement ou absorbe à
partir de l’environnement un photon d’énergie E lors d’un événement tunnel. Ces équations
sont le coeur de la théorie P(E). Différents environnements nécessitent différents traitements
à partir de ce point, en utilisant le fait que le courant est donné par I = e(Γ⃗(V)− Γ(⃗V)).
L’exemple le plus simple est un environnement n’ayant aucun mode disponible pour absorber
l’énergie. Dans ce cas, J(t) = 0 ⇒ P(E) = δ(E) et seuls les processus de tunneling
élastiques sont possibles. On retrouve alors les équations habituelles pour une jonction
tunnel, dont sa caractéristique courant-tension linéaire I = V/RT.
Les premières expériences mettant en évidence les effets de charge dans de petites
jonctions tunnel avec un environnement électromagnétique résistif ont été réalisées à la
fin des années 80s [2, 5, 11, 13, 88, 96]. La Fig. 8.1, tirée de l’article de Delsing et al. [2],
montre l’augmentation de résistance autour de la tension nulle qui est caractéristique du
BCD causé par un environnement résistif. La Fig. 8.2, tirée de l’article de Devoret et al.[6],
présente une prédiction théorique de l’effet de l’environnement résistif sur la caractéristique
courant-tension faite à partir de la théorie P(E). La bande d’énergie interdite de Coulomb
(de l’anglais “Coulomb gap”) – la gamme de tension où se produit une augmentation de
résistance de la jonction – est particulièrement évidente pour des résistances externes élevées.
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F I GURE 8.2 : Caractéristique courant-tension d’une jonction tunnel NIN de résistance RT
mise en série avec une résistance R. Les différentes courbes représentent des ratios R/RQ =
0, 0.1, 1, 10 et ∞ [6], où RQ = h2e2 est le quantum de résistance.
F I GURE 8.3 : Caractéristique courant-tension d’une jonction tunnel SIS de résistance ∼300 kΩ à
T = 22 mK en série avec un résonateur de fréquence de résonance ω = 22 GHz [23].
Peu après, l’interprétation physique en terme d’échange d’énergie de P(E) discutée ci-haut
a été clairement démontrée par la mise en série d’une jonction supraconductrice avec un
résonateur ayant des résonances précises. La Fig. 8.3, tirée de l’article de Holst et al. [23],
montre que dans ce cas-ci la résistance de la jonction est pratiquement infinie sous la
bande interdite, sauf à des tensions équivalentes aux résonances du résonateur – les tensions
auxquelles elle peut échanger de l’énergie avec son environnement.
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8.1.2 Rétroaction des fluctuations.
Malgré que la théorie P(E) soit plutôt rarement interprétée de cette façon dans la
littérature, il est possible de réécrire certains de ses résultats de façon à expliciter l’importance
d’une caractéristique bien précise de la jonction tunnel : la dépendance en tension/courant
des fluctuations en courant de celle-ci. Pour ce faire, il suffit de calculer la caractéristique







A(−eV − h¯ω)− A(eV − h¯ω)]︁, (8.6)
avec A(a) =
∫︁
dx f (x+ a)[1− f (x)] = a
expa/kBT0 −1 ayant comme propriétés :
A(a)− A(−a) = −a, (8.7)
A(a) + A(−a) = a coth(a/2kBT0). (8.8)
Si kBT0, eV ≫ h¯ω0, où ω0 est la fréquence reliée au temps (RC)−1 du système, les
fréquences importantes sont faibles et il est donc possible de faire un développement en








































































avec SI I(V) = eVRT coth(eV/2kBT) la densité spectrale du bruit de la jonction tunnel
lorsque eV ≫ h¯ω.
En se rappelant la définition de P(E) = 12πh¯
∫︁ ∞
−∞ dte






























− RQ ∂∂VSI I(V)
∫︂
dωK(ω)ω. (8.12)
La jonction tunnel a donc un comportement similaire à la loi d’Ohm; sans perturbation,
le courant traversant la jonction est proportionnel à la tension à ses bornes. Toutefois,
l’importance des fluctuations est explicite dans le terme d’ordre supérieur. Si celles-ci ne
dépendent pas de la tension, la caractéristique courant-tension de la jonction ne sera pas
affectée par la résistance externe et le blocage de Coulomb dynamique sera inexistant.
D’un autre côté, une réécriture de l’éq. 8.6 en utilisant les éq. 8.7 et leur combinaison







où χω(0) est la susceptibilité du bruit [97]. La quantité χω0(ω) représente la réponse du
bruit d’un système mesuré autour de la fréquence ω à une excitation de fréquence non-nulle
ω0. Le cas où aucune excitation externe n’est présente représente la limite ω → 0. La
susceptibilité du bruit se réduit alors à χ0(0) =
dSI I(V)
dV et les éqs. 8.12 et 8.13 sont donc
équivalentes.
Il y a plusieurs possibilités pour réaliser l’intégrale restante sur K(ω). En premier lieu,
il est possible de supposer que J(t) = 0, ce qui implique K(ω) = δ(ω) et que le tunneling
se fait de façon élastique : la valeur de l’impédance externe est effectivement nulle. On
obtient alors
δI = 0. (8.14)
Le BCD est inexistant dans ces conditions puisqu’aucun mode de l’environnement ne peut
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absorber l’énergie d’un événement tunnel.
Une deuxième possibilité est d’utiliser la règle de somme donnée à l’éq. 66 de la revue
par Ingold et Nazarov [14] :
∫︁ ∞








où 2πRC est la bande passante effective du système. Ce résultat est complètement équivalent
aux corrections de premier ordre des éqs. 1.12 et 2.6 obtenues par les méthodes développées
à la partie I.
Il est aussi possible de calculer les ordres supérieurs de correction. À l’ordre 2 du









































































Les propriétés des fonctions A assurent que tous les ordres pairs seront nuls et inversement
pour les ordres impairs. Tout comme les résultats des méthodes théoriques de la partie I,
seulement les termes ayant un nombre impair de dérivées contribuent. La correction totale
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Cette correction devient nulle si le bruit ne dépend pas du courant traversant la jonction
tunnel, démontrant l’importance de cette caractéristique du bruit. Il est toutefois difficile




n dans la théorie P(E) n’est pas triviale à réaliser pour
n > 1. Il est néanmoins remarquable que les résultats de la théorie P(E), qui tient en
compte les propriétés de transport microscopiques des porteurs de charge, se réduisent aux
résultats obtenus par les méthodes classiques de la partie I au premier ordre de correction.
Une compréhension du phénomène de BCD en terme d’effets de rétroaction du bruit par
l’environnement électromagnétique est donc valide.
8.1.3 Interaction entre deux jonctions tunnel couplées capaci-
tivement
Le deuxième cas de figure qui nous intéresse, la configuration présentée à la Fig. 4, a
été étudié théoriquement par Geigenmüller et Nazarov [29]. Leur traitement est basé sur la
théorie P(E) et donc sur l’Hamiltonien tunnel HT présenté à l’éq. 8.1. Un développement de
l’opérateur d’évolution temporel au-delà de la réponse linéaire en HT leur permet de calculer
pour le courant un terme d’interaction entre les événements tunnel des deux jonctions. Ce
terme est d’ordre supérieur à ce qui est montré à l’éq. 8.6 dans le calcul du courant à partir
des taux tunnel.
Ce terme, d’une grande complexité, ne peut alors qu’être calculé que dans deux régimes
spécifiques. En premier lieu, le cas où la résistance externe R est négligeable (R ≪ RQ),
puis l’inverse où la résistance externe est très grande devant le quantum de résistance
(R/RQ → ∞). Dans les deux cas, leur calcul suppose que la résistance de la jonction RT
est plus élevée que celle de son environnement.
Dans le régime de faible résistance environnementale, il est montré que trois termes
contribuent à l’interaction entre les deux jonctions. Il est intéressant de tenter de relier ces
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trois termes à ceux obtenus par les méthodes développées à la partie I. Ces termes sont
nommés DI , DI I et DI I I . Leurs interprétations physiques sont les suivantes.
DI I correspond au résultat qui serait obtenu si la deuxième jonction était remplacée par
une source classique de fluctuations ayant la même densité spectrale. Celui-ci est l’équivalent
du premier terme obtenu par nos méthodes, ∝ S′yS′′′x . Toutefois, DI I est non-nul à T = 0
et V2 = 0, contrairement à S′yS′′′x . Cela devrait être impossible quantiquement puisqu’une
jonction ne peut émettre un rayonnement dans ces conditions.
C’est ainsi que le terme DI I I entre en ligne de compte ; il vient annuler cette contribution
à T = 0 et V2 = 0. Ce terme ne semble correspondre à aucun des termes obtenus par nos
méthodes.
Finalement, DI correspond à l’effet sur la première jonction d’un changement d’im-
pédance de la deuxième jonction. En d’autres termes, un changement d’impédance de la
deuxième jonction vient changer la résistance environnementale perçue par la première, ce
qui modifie le BCD de la première jonction. Ceci correspond au troisième terme obtenu par
nos méthodes, ∝ S′xS′′′y .
Dans le régime de haute impédance environnementale, un seul effet subsiste : le cotun-
neling. Cet effet est caractérisé par des événements tunnel parfaitement synchronisés entre
les deux jonctions. Ce terme pourrait potentiellement être relié au deuxième terme obtenu
par nos méthodes, ∝ S′′xS′′y , qui est de la même parité que le phénomène de cotunneling.
Au final, l’utilité pratique de ce calcul est très limitée vu les régimes extrêmes étudiés.
Les méthodes élaborées à la partie I s’affranchissent de ces limitations et peuvent être
appliquées beaucoup plus facilement à tout dispositif, même dans un régime classique




Les fluctuations de courant de la jonction tunnel sont, comme dans le cas de la diode à
avalanche dans la première partie de cette thèse, l’ingrédient principal de notre expérience.
Celles-ci peuvent varier grandement selon le régime dans lequel la jonction tunnel se trouve.
En effet, le métal des deux contacts de la jonction tunnel peut être dans deux états diffé-
rents : normal (créant une jonction "Normal-Isolant-Normal" ou NIN) ou supraconducteur
(créant une jonction "Supraconducteur-Isolant-Supraconducteur" ou SIS). Les fluctuations
en courant émises par la jonction sont très différentes dans les deux états ; nous traiterons
donc les deux régimes séparément. De cette façon, les paramètres requis afin d’obtenir des
fluctuations dépendantes du courant seront clairement exposées à la fois pour les jonctions
NIN et SIS.
Le métal utilisé pour fabriquer nos jonctions tunnel est de l’aluminium, comme expliqué
à la section 11.4. Sous sa température critique, ce métal est un supraconducteur de type I
dont les caractéristiques sont expliquées par la théorie BCS [98, 99], c’est-à-dire qu’une
attraction positive entre les électrons surmonte la répulsion de Coulomb et leur permet de
former des paires bosoniques – dites “de Cooper” – dans un condensat de Bose-Einstein.
Cet état collectif permet alors au courant de circuler sans résistance dans le matériau devenu
supraconducteur. Afin de sortir de cet état, il faut fournir assez d’énergie au système pour
activer le transport par les quasiparticules formant les paires. Cela peut être fait de plusieurs
façons : en appliquant un champ magnétique H, en augmentant la température T ou en
appliquant un courant I à travers le supraconducteur.
Lorsqu’une jonction tunnel est créée entre deux supraconducteurs, les règles régissant
le transport ne sont pas les mêmes que pour un matériau supraconducteur simple. Toutefois,
les mêmes paramètres permettent encore de passer de l’état supraconducteur à normal (et
vice versa). À température pièce, les jonctions tunnel étudiées sont toujours dans l’état NIN
puisque la température critique de l’aluminium est de Tc ≃ 1.2 K. Afin de voir les effets du
BCD dans une jonction NIN, qui ne se produisent aussi qu’à des températures inférieures à
EC/kB ≃ 1 K, il est alors impératif d’appliquer un champ magnétique pour empêcher cette
transition. Avec un champ magnétique assez élevé, la jonction demeurera dans l’état NIN
peu importe les valeurs de V et T. L’état SIS est plutôt atteint à champ magnétique nul ou
du moins très faible. Nous verrons alors comment la température et la tension permettent de
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contrôler le transport et même de revenir à l’état NIN sous certaines conditions.
8.2.1 Jonction NIN
















T = 50 mK 
R = 20 k
f = 0 GHz
f = 1 GHz
f = 5 GHz
f = 10 GHz
f = 20 GHz
F I GURE 8.4 : Densité spectrale S de la jonction tunnel en fonction du courant I la traversant, pour
différentes fréquences de détection f .
Le formalisme de Landauer-Büttiker [100, 101] basé sur la matrice de diffusion permet
de calculer les propriétés de transport d’une région mésoscopique où le transport se fait de
façon cohérente. Le cas typique est la jonction tunnel, où un événement tunnel se produit
sur un temps extrêmement court – beaucoup plus court que les temps d’interaction électron-
électron et électron-phonon. Ce formalisme permet de calculer l’opérateur courant, qui
lorsque moyenné retrouve la forme linéaire de la caractéristique courant-tension d’une
jonction tunnel isolée I = V/RT. De plus, on trouve que la formule de la densité spectrale
des fluctuations de courant hors-équilibre d’une jonction NIN est donnée par [102]
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La Fig. 8.4 montre S( f , T,V) en fonction du courant I traversant la jonction pour plusieurs
fréquences de détection f . À haut courant, où eV ≫ h f , kBT, on retrouve S = Fe|I| un
bruit poissonien avec un facteur de Fano F = 1 [81]. Ici, le bruit dépend linéairement
du courant ; cela provient du fait que les porteurs de charge sont discrets et que chaque
événement tunnel est indépendant des précédents. À l’inverse, si eV ≪ h f , kBT aucune
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. À faible fréquence
de détection, h f ≪ kBT, on obtient S = 2kBT/RT, le bruit de Johnson-Nyquist [103, 104]
où l’agitation thermique des électrons domine. À haute fréquence de détection, on obtient
S = h f/RT, les fluctuations de point-zéro (ou fluctuations quantiques) [105]. Le régime
intermédiaire, eV ≃ h f , kBT, est hautement non-linéaire en courant.
F I GURE 8.5 : Modèle de l’échantillon étudié : deux jonctions sont couplées capacitivement et
reliées au monde extérieur par quatre résistances élevées.
Notre échantillon, montré à la Fig. 8.5, permet au bruit d’une jonction d’interagir avec
l’autre à partir de la coupure RC donnée par les capacités d’interaction et les résistances
externes jusqu’à la coupure RTCJ intrinsèque aux jonctions (considérées identiques). Ainsi,
les fluctuations vues par l’autre jonction sont essentiellement intégrées sur toute cette bande
passante. Cette modification du bruit de la jonction correspond à une température effective
reliée à la bande passante par TRC ≃ h∆ fe f f/kB, avec ∆ fe f f = 1/RTCJ − 1/RC. Cette
densité spectrale peut être représentée par une réduction de l’éq 8.19 à






où Te f f est un mélange de l’arrondi causé par l’intégration des fréquences TRC et la vraie
température électronique T.
L’éq. 8.20 peut alors être reliée au bruit total émis S0 par S0 ≃ ∆ fe f fS(Te f f ,V). C’est
ce S0 qui peut être inclus dans les éqs. 1.19 ou 2.8 permettant de calculer l’augmentation de
résistance tunnel lorsqu’une jonction est mise en série avec une résistance externe. La forme
de cette augmentation de résistance prend, au premier ordre, la forme de la seconde dérivée
en tension S′′0 (I) pondérée par les valeurs des résistances du dispositif. La Fig. 8.6 montre
la forme de S0 et de ses dérivées en fonction du courant.
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T = 50 mK 
R0 = 20 k  












































F I GURE 8.6 : Bruit S0(I,R0, T,∆ fe f f ) émis par une jonction tunnel et ses dérivées pour R0 =
20 kΩ, T = 50 mK et ∆ fe f f = 5 GHz.
Expérimentalement, l’existence de BCD est typiquement démontrée par des mesures
de R(I) et V(I), comme présenté à la Fig. 8.1. L’effet caractéristique du BCD, un pic de
résistance autour de V = 0, est l’élément principal de cette mesure. La forme de ce pic
est bel et bien la même que celle de la deuxième dérivée du bruit à la Fig. 8.6. La théorie
basée sur les effets de rétroaction du bruit semble donc s’accorder qualitativement avec
l’expérience. Des tests plus quantitatifs sont faits au chapitre 9.
8.2.2 Jonction SIS
Caractéristique courant-tension
À basse énergie (T, H et V), les métaux de chaque côté de l’oxide formant la jonction
tunnel deviennent supraconducteurs. Une fois dans cet état, un courant électrique traversant la
jonction SIS ne fait apparaître aucune tension à ses bornes. Ce sont alors les paires de Cooper
qui dominent le transport tunnel à travers la jonction. Ce “supercourant” peut être décrit par
les relations Josephon dc et ac. Dans notre cas, le paramètre contrôlé expérimentalement
sera le courant ; la jonction est dite polarisée en courant. Ainsi, les jonctions SIS (ou
jonctions Josephson) étudiées opéreront sur la branche de supercourant Josephson dc jusqu’à
l’application d’un courant supérieur au courant critique IC, à partir duquel la contribution au
courant des paires de Cooper diminue drastiquement. Le régime d’effet Josephson dc est
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F I GURE 8.7 : Bandes d’énergies des particules participant au transport à travers la jonction SIS.
Source : Page 73 du livre classique sur la supraconductivité écrit par Tinkham [99].
régi par [106, 107]
HJ = −EJ cos(φ), (8.21)
avec EJ = h¯IC/2e l’énergie Josephson et φ =
∫︁
dt 2eV/h¯ la différence de phase entre les
deux réservoirs supraconducteurs. L’éq. 8.21 est valide pour n’importe quel lien faible entre











avec RT la résistance de la jonction dans l’état normal et ∆(T) = eVg/2 la bande d’énergie
interdite supraconductrice. La majorité des résultats traités ici sont à une température très
faible devant la température critique ; dans ce cas ∆(T) ≃ ∆(0) ≡ ∆.
La Fig. 8.7 (Tinkham p.73 [99]) montre les bandes d’énergie d’une jonction SIS dans
le modèle dit du “semiconducteur”. Une tension de polarisation V est appliquée entre
les deux côtés de la jonction et décale les bandes d’énergie. L’occupation des bandes de
quasiparticules électroniques au-delà de la bande interdite supraconductrice n’est pas nulle
puisque T ̸= 0. Les paires de Cooper de chaque côté forment un condensat aux potentiels
chimiques µ1 et µ2.
Dans notre cas, où la jonction est polarisée en courant et non en tension, cette représen-
tation est tout de même utile puisqu’elle permet de comprendre les différents régimes de
transport. En effet, lors d’une polarisation en courant, la tension n’est pas changée de façon
continue, mais subit plutôt des changements abrupts délimitant clairement certains régimes.
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F I GURE 8.8 : Représentation du modèle RCSJ : une jonction SIS est modélisée par une jonction
SIS idéale en parallèle avec une résistance et une capacité.
Sous IC, aucune différence de tension ne peut apparaître entre les deux côtés de la jonc-
tion. Leurs bandes d’énergie sont alignées et à température suffisamment faibles seulement
les paires de Cooper peuvent contribuer au transport. Au delà de IC, le courant est assez
élevé pour permettre aux quasiparticules de contribuer au courant et une tension V ≃ 2∆/e
apparaît aux bornes de la jonction. Dans la vision du modèle semiconducteur présenté
ci-haut, cela correspond à aligner la bande de quasiparticules d’un des côtés avec la bande
des paires de Cooper de l’autre : c’est le régime de transport QIS (quasiparticules-isolant-
supraconducteur). À courant encore plus élevé, la contribution au courant par les paires
de Cooper devient pratiquement nulle et le comportement moyen de la jonction est alors
équivalent à celui du régime NIN. Pour décrire cette transition le modèle RCSJ (de l’anglais
resistively and capacitively shunted junction) [109] est nécessaire ; son schéma est présenté à
la Fig. 8.8. Dans ce modèle, la résistance tient compte de la dissipation occasionnée lorsque
la tension aux bornes de la jonction est non-nulle et le condensateur représente la capacité
intrinsèque entre les deux électrodes de la jonction tunnel. Il est alors possible de dériver














+ sin φ. (8.23)






avec U(φ) = −EJ cos(φ)− (h¯IC/2e)φ et où m = Ch¯/2e représente l’équivalent de la
masse de la particule et γ = h¯/2eR l’amortissement de son mouvement. Ce potentiel dit
de “planche à laver” (de l’anglais washboard) met en évidence l’énergie Josephson EJ , qui
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F I GURE 8.9 : Caractéristique courant-tension d’une jonction SIS dans le régime sous-amorti. Les
lettres en rouge – S pour paires de Cooper, Q pour quasiparticules et N pour électrons – représentent
les différents particules régissant le transport dans les quatre régimes indiqués. Source : Tinkham p.
207 [99].
représente la hauteur des oscillations du potentiel. Lorsque I = IC, les minima de ce cosinus
deviennent plats et aucune solution stable pour ce potentiel n’existe à partir de ce point.
L’effet de la température dans ce modèle est de permettre des sauts en énergie d’une valeur
∆E avec une probabilité suivant une distribution de Maxwell-Boltzmann e∆E/kBT ; des sauts
au dessus de la barrière sont donc possibles par activation thermique. Ce phénomène est à
contraster avec le tunneling macroscopique quantique dû aux sauts à travers la barrière qui
proviennent de la nature quantique de la phase φ [110].
Deux régimes distincts apparaîssent avec ce formalisme, un régime sous-amorti et un




la fréquence plasma, C la capacité de la jonction et τRC le temps de relaxation du système.
Dans le cas de deux jonctions couplées (Fig. 8.5), ce temps de relaxation est donné par
τRC = R∥C, avec R∥ donné à l’éq. 2.14. Le facteur de qualité représente l’amortissement
ou la dissipation du système : plus Q est grand, moins il y a de dissipation dans le système.
Lorsque C est assez petit pour que Q≪ 1, les jonctions sont dites sur-amorties. Dans ce cas,
le terme en φ¨ peut être négligé et l’éq. 8.24 devient une équation différentielle du premier
ordre.
Pour des jonctions dans le régime sous-amorti (ce qui est le cas des échantillons étudiés
ici, comme montré à la section 9.5), on retrouve les conclusions trouvées ci-haut avec le
modèle semiconducteur. Premièrement, aucune différence de tension n’apparaît tant que le
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courant n’atteint pas I = IC, le transport se fait par les paires de Cooper. Ensuite, à partir de
IC, la tension saute de façon discontinue à V ≃ ICR, qui correspond à V = 2∆/e la bande
d’énergie interdite supraconductrice. À ce moment, comme expliqué ci-haut, les minima
du cosinus sont devenus plats et ce saut en tension correspond à la possibilité soudaine
pour la particule de glisser continuement ; la phase augmente donc à un taux 2eV/h¯. Le
transport est alors régi par un transfert de quasiparticules du modèle RCSJ en paires de
Cooper ; la différence de tension entre les deux côtés de la jonction étant égale à l’énergie
de la bande interdite. Lorsque le courant est augmenté au-delà de IC, la pente descendante
du potentiel devient tellement grande que sa représentation en planche à laver n’est plus
vraiment pertinente. Le transport se fait alors complètement par les quasiparticules et on
retrouve la courbe V = IRT d’une jonction NIN. Finalement, si le courant est rediminué
sous IC, le même saut aura lieu à un courant plus faible appelé le courant de recapture
Ir = 4IC/πQ. L’interprétation de ce phénomène par le modèle RCSJ est la suivante : la
particule glissant le long du potentiel a une énergie cinétique suffisante pour remonter de
petites barrières si l’amortissement est assez faible. La caractéristique courant-tension de la
jonction devient donc hystérétique. La dépendance en 1/Q montre que l’énergie acquise par
le courant sur une période de 2π de la phase doit être dissipée entre deux barrières afin que
la particule soit recapturée dans un minima du cosinus. Puisque V < 2∆/e, le transport se
fait alors seulement entre quasiparticules de chaque côté de la jonction. La Fig. 8.9 (Tinkham
p. 207 [99]) montre la caractéristique courant-tension complète d’une jonction Josephson
sous-amortie. Les quatre régimes de transport, S→ S pour I < {IC, IR}, Q→ S (Q pour
quasiparticule) pour I ≃ IC, Q → Q pour IC > I > Ir et N → N pour I > IC sont
indiqués.
Lorsque les processus thermiques permettant de sauter par dessus la barrière sont pris
en compte, les courants IC et Ir commencent à fluctuer. En effet, l’activation thermique a
tendance à augmenter Ir et diminuer IC. Toutefois, l’activation thermique peut être négligée
si la hauteur de la barrière 2EJ est beaucoup plus grande que kBT. Cette condition mène à
[99]
2EJ/kBT = 1.76(R/RQ)(T/TC). (8.25)
Ainsi, les fluctuations thermiques sont importantes jusqu’à T/TC ≃ RQ/R. De plus,
lorsque les fluctuations thermiques deviennent trop importantes, elles mènent à une transition
complète d’une jonction SIS vers l’état NIN en permettant d’exciter directement les paires
de Cooper jusque dans les états électroniques d’énergie ∆.
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La transition entre SIS et NIN se produit aussi en champ magnétique. Comme montré
expérimentalement au chapitre 9, dans ce cas c’est plutôt toute la courbe I-V qui évolue
continuement alors que le champ magnétique augmente. En effet, augmenter le champ
revient à diminuer la bande d’énergie interdite supraconductrice jusqu’à permettre aux
quasiparticules de traverser la jonction à un courant presque nul. Notons que le champ
magnétique appliqué ici est toujours perpendiculaire à la surface de la jonction. Ainsi, son
seul effet est d’introduire des vortex dans les contacts de la jonction jusqu’à éventuellement
complètement tuer la supraconductivité. Des travaux récents sur les effets géométriques
d’un champ perpendiculaire montrent par contre que cette représentation est probablement
trop simple [111].
Fluctuations et blocage de Coulomb dynamique
Les fluctuations en courant d’une jonction SIS sont drastiquement différentes si I < IC
ou I > IC [112-116]. En effet, au-delà de IC, les fluctuations sont régies par l’éq. 8.19
puisqu’elles sont dues au tunneling des quasiparticules, tout comme la jonction NIN. On
s’attend alors à une dépendance en courant provenant du bruit de grenaille : S ∝ e|I|.
Toutefois, lorsque I ≪ IC, la jonction est dans la branche de supercourant et, par le théorème
de fluctuation-dissipation, aucune fluctuation n’est attendue du transport par les paires
de Cooper. La seule contribution devrait provenir du bruit thermique et les fluctuations
devraient donc être indépendantes de I (ou V). Ainsi, les fluctuations en courant changent
drastiquement autour de I ∼ IC et le signal du BCD devrait lui aussi être maximal à ce point
de courant. La Fig. 8.10, tirée d’un article de Jabdaraghi et al. [112], montre clairement
la forme distincte des fluctuations de la jonction SIS à faible et haute tension ainsi que la
transition drastique entre les deux. Il est raisonnable de s’attendre à une courbe semblable
en fonction du courant, mais potentiellement différente autour de la transition.
Le blocage de Coulomb dynamique a été étudié en détail sur des jonctions Josephson
polarisées en tension [23, 24, 26-28, 32, 39, 40, 54, 87-89, 91, 114, 117-120]. Dans ce
régime, le supercourant est réprimé et le transport est alors régi par le tunneling incohérent
de paires de Cooper. La théorie P(E) étendue aux jonctions supraconductrices explique bien
ce phénomène. Toutefois, ces théories ne sont pas construites pour être appliquées lorsque la
jonction est polarisée en courant et est opérée sur la branche de supercourant, comme c’est
le cas ici. Le modèle RCSJ présenté ci-haut, combiné avec les méthodes par renormalisation
et itérative que nous avons développées, est alors plus adapté pour discuter des résultats
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F I GURE 8.10 : Bruit en courant d’une jonction tunnel dans les régimes NIN (T = 4.2 K) et SIS
(T = 60 mK) [112].
obtenus dans ce régime présentés à la section 9.5.
8.2.3 Régime intermédiaire
Notre cryostat à dilution contient un aimant qui permet de changer le champ magnétique
de façon continue, par incréments de ∼3 mT. La Fig. 9.20 montre la résistance à I = 0
des jonctions 37 et 38 de l’échantillon K970O qui est l’échantillon principal de cette thèse.
On voit qu’à très bas champ, jusqu’à environ 50 mT, les jonctions montrent une résistance
nulle et sont donc dans le régime SIS. Puis, vers les 50 mT, leur résistance augmente
drastiquement. Enfin, cette résistance diminue et se stabilise aux alentours de 350 mT où
les jonctions sont dans le régime NIN. Les régimes extrêmes, 0 mT (SIS) et 400 mT (NIN),
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sont bien expliqués par les théories présentées aux deux sections précédentes comme on le
verra expérimentalement aux sections 9.4 et 9.5.
Le champ magnétique ayant une influence sur la bande d’énergie interdite supraconduc-
trice, le régime intermédiaire permet d’explorer plus en détails le transport dans le régime où
la densité des quasiparticules est très faible. À notre connaissance, le blocage de Coulomb
dynamique dans ce régime intermédiaire n’a pas été exploré dans la littérature à ce jour.
Les données montrées à la section 9.6 sont un premier pas dans l’exploration de ce régime
complexe bien plus difficile à interpréter.
8.3 Jonctions tunnel couplées capacitivement
Malgré le fait que la jonction tunnel a déjà été étudiée abondamment, aucune mesure des
propriétés de transport modifiées par l’interaction entre deux jonctions tunnel couplées n’a
été réalisée à ce jour. La grande difficulté théorique de calculer les effets de cette interaction
a un important rôle à jouer pour expliquer ce manque. Le seul papier théorique à ce sujet
provient de Geigenmüller et al. [29] qui ont calculé cette interaction avec le formalisme
P(E). Seulement deux régimes leur sont accessibles : le cas où R≪ RQ et R/RQ → ∞.
Dans les deux cas, il est supposé que la résistance de la jonction RT est plus élevée que celle
de son environnement : RT ≫ R.
La théorie basée sur P(E) développée par Geigenmüller et al. donne une importance à
la comparaison des résistances du système par rapport au quantum de résistance RQ. Cela
n’est pas le cas de nos théories, comme discuté brièvement à la section 4. Le régime exploré
dans cette thèse a été choisi avec les considérations de nos théories en avant-plan et fait fi de
ces considérations versus RQ. Trois considérations doivent être prises en compte.
Premièrement, la jonction tunnel n’émet du bruit dépendant du courant que dans cer-
taines conditions. Il est important que les fluctuations thermiques et que les fluctuations du
vide, qui sont toutes les deux indépendantes du courant, ne soient pas dominantes. Comme
discuté à la section 8.2.1, les régimes où les fluctuations dépendent le plus du courant sont
eV ≃ h f , kBT et eV > h f , kBT. Pour entrer dans ces régimes, le dispositif final est placé
dans un cryostat à dilution permettant de réduire la température des phonons sous les 7 mK.
L’intégration de notre échantillon dans un tel appareil est discuté au chapitre 13.
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Deuxièmement, l’interaction capacitive entre les jonctions doit être la plus grande pos-
sible. Cette condition correspond à maximiser S0 et donc maximiser le signal de BCD. Pour
ce faire, il est important que les jonctions elles-mêmes aient une bande passante intrinsèque
la plus large possible. Cela permet aux fluctuations émises par chaque jonction tunnel de ne
pas être directement court-circuitées par leur propre capacité jusqu’à haute fréquence. Cette
bande passante est inversement proportionnelle à la capacité et la résistance de la jonction par
∆ f J = 1/(RTCJ). D’un côté, la résistance dépend de l’aire de recouvrement de la jonction
A et de l’épaisseur d’oxyde d par RT ∝ e1/d/A. De l’autre côté, la capacité est donnée
par CJ ∝ A/d. Ainsi, la bande passante ne dépend pas de l’aire de recouvrement, mais
seulement de l’épaisseur d’oxyde par ∆ f J ∝ de−1/d. Réduire d permet donc d’augmenter la
bande passante. Le taux d’oxidation est donc utilisé pour régler la bande passante ; ceci est
exploré en détail à la section 11.4. Il est aussi important que les capacités inter-jonctions
aient une impédance plus faible que les résistances externes R à partir d’une fréquence assez
basse juqu’à la bande passante de la jonction afin de ne maximiser l’interaction entre les
jonctions. Ceci sera discuté à la section 11.3.
Finalement, l’éq. 2.8 montre que l’effet du BCD est proportionnel à R∥ = RRT/(R+
RT). Il est donc important de maximiser ces deux résistances. L’aire de recouvrement
des jonctions est le paramètre parfait pour manipuler la résistance d’une jonction puisque
sa bande passante ne dépend pas de l’aire de recouvrement, mais que la résistance lui est
inversement proportionnelle. Par conséquent, l’aire de recouvrement des jonctions tunnel sera
réduite au maximum possible avec les contraintes de fabrication discutées à la section 11.4.
La résistance environnementale dépend quant à elle surtout des contraintes de fabrication,
comme discuté à la section 11.2.
Conséquemment, notre dispositif tombe dans un régime non exploré dans le papier
de Geigenmüller et al. : R ≃ RT ≃ RQ, où tous les paramètres sont du même ordre de
grandeur. Selon nos conventions, ceci équivaut à R∥ < RT < RQ, qui est le régime optimal
en tenant compte des contraintes de fabrication. Ainsi, notre dispositif se rapprochera plutôt
du régime théorique de faible résistance externe. Le chapitre suivant présente les résultats
expérimentaux obtenus sous ces conditions.
Chapitre 9
Résultats et analyse
Une fois l’échantillon fabriqué, posé dans son porte-échantillon et installé dans le
cryostat à dilution (ces étapes étant détaillées dans la partie IV), il ne reste alors qu’à
le brancher au monde extérieur de façon à mesurer les quantités qui nous intéressent.
Ce chapitre débute à la section 9.1 par une présentation des caractéristiques des deux
échantillons sur lesquels tous les résultats de ce chapitre ont été obtenus, puis continue à la
section 9.2 par une description des deux montages différents utilisés. Ensuite, les résultats
obtenus à l’aide de ces montages sont exposés pour trois régimes différents en champ
magnétique. En effet, la physique des jonctions tunnel est très différente lorsque celle-ci est
supraconductrice ou non, comme expliqué à la section 8.2. Les résultats sont donc séparés
en trois parties majeures ; les deux régimes extrêmes en champ magnétique – 400 mT à la
section 9.4 et 0 mT à la section 9.5– puis le régime intermédiaire plus complexe à la section
9.6.
9.1 Caractérisation des échantillons
Tous les résultats présentées dans cette partie ont été mesurés une fois l’échantillon
branché dans le cryostat à dilution, sauf ceux de cette section. Il est nécessaire de caractériser
tout dispositif avant son installation dans le cryostat. Cela permet d’assurer son fonction-
nement et de réduire les pertes de temps. Les valeurs de résistance à température pièce
discutées dans cette section ont été prises à l’aide d’une station sous-pointes à température
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pièce avant de poser l’échantillon sur son porte-échantillon. Elles ont ensuite été validées au
lock-in une fois le dispositif complet installé dans le cryostat.
9.1.1 K970I
Le premier échantillon sur lequel certains résultats de ce chapitre ont été obtenus, K970I,
aurait pu être le dernier étudié. Par malchance, les jonctions formant la meilleure paire –
55 et 56 – ont soudainement changées de propriétés drastiquement après leur troisième
refroidissement. En effet, leurs résistances ont drastiquement chutées, indiquant un soudain
court-circuit. Dû au mauvais rendement de la fabrication à ce moment (voir le chapitre
12), un autre échantillon complet était nécessaire puisqu’aucune autre bonne paire n’était
disponible sur K970I après cet incident. Vu le grand temps nécessaire pour certaines mesures,
elles ont seulement été vérifées rapidement sur l’échantillon subséquent. Ainsi, certaines
courbes prises sur K970I seront discutées dans ce qui suit.
Les deux jonctions étudiées sur K970I sont les jonctions 55 et 56. Celles-ci ont respecti-
vement des résistances de 3.5 et 3.2 kΩ à température pièce. Les résistances environmentales
sont en moyenne de 29.1 kΩ (29.1, 28.3, 28.8, 30.2 pour J55).
Tous les résultats présentés sur K970I ont été mesurés avec l’échantillon posé direc-
tement sur le dernier étage du cryostat. Le champ magnétique était créé par deux aimants
permanents en néodyne disposés de chaque côté du porte-échantillon, directement au dessus
et en dessous du substrat de 10 mm× 10 mm. Ce champ magnétique n’était toutefois pas
assez pour complètement tuer la supraconductivité dans cet échantillon à une température
de cryostat de 8 mK.
9.1.2 K970O
K970O est le dernier échantillon mesuré. La grande majorité des résultats présentés
dans ce chapitre ont été obtenus sur celui-ci. C’est le seul qui a été réalisé à l’aide de la
nouvelle géométrie et les nouvelles résines de lithographie à faisceau d’électrons discutées à
la section 12.1. Toutefois, certaines mesures ayant un grand coût en temps et qui étaient déjà
concluantes sur K970I n’ont pas été refaites sur K970O. Conséquemment, certaines sections
contiennent des mesures réalisées sur K970I ; ces précisions sont clairement indiquées.
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Les deux jonctions choisies sur K970O sont les jonctions 37 et 38. Celles-ci ont res-
pectivement des résistances de 20 850 et 19 200 kΩ à température pièce. Les résistances
environmentales sont en moyenne de 56.5 kΩ (56.4, 57.4, 58.0, 58.2 pour J37 et 55.4, 55.0,
55.2, 56.0 pour J38).
Les résultats présentés sur K970O ont été mesurés avec l’échantillon posé directement
sur une pièce supplémentaire du cryostat autour de laquelle s’attache un aimant intégré afin
de pouvoir contrôler le champ magnétique appliqué.
9.2 Montages expérimentaux
Pour chacun des régimes en champ magnétique, deux mesures ont été réalisées sur nos
échantillons. Celles-ci proviennent de deux montages expérimentaux complémentaires. Les
trois sections suivantes de ce chapitre, qui se concentrent chacune sur un régime particulier
en champ magnétique, sont donc à leur tour divisées en sous-sections correspondant aux
résultats obtenus avec ces deux montages.
Le premier montage permet de mesurer la résistance R(Ix, Iy) et la tension V(Ix, Iy)
aux bornes de chaque jonction, où {x,y} représentent chacun une jonction, tout en contrôlant
indépendamment le courant traversant chacune d’elles. Cette mesure équivaut à la mesure
de BCD habituelle, mais avec un bouton supplémentaire : le courant dans l’autre jonction.
Comme montré à la section 8.2, dans certains régimes le bruit émis par l’autre jonction
dépend du courant la traversant ; contrôler le courant permet donc de contrôler le bruit
émis par celle-ci. Le montage présenté à la Fig. 9.1 est utilisé pour réaliser ces mesures
de R(Ix, Iy) et de V(Ix, Iy). La résistance de chaque jonction est mesurée au lock-in à une
fréquence inférieure à la fréquence minimale d’interaction entre les jonctions (∼10 MHz,
voir la section 11.3) afin d’assurer que cette excitation est découplée de l’autre jonction. Une
résistance de polarisation de Rload = 1 GΩ assure que le courant alternatif de polarisation
RloadδV est connu avec une grande précision peu importe la résistance de la jonction ; ceci
sera surtout important avec les jonctions SIS qui ont sous certaines conditions des résistances
extrêmement élevées. Chaque jonction est aussi polarisée en courant continu par une source
de tension (Vs1 et Vs2) suivie d’une résistance de polarisation de 10 MΩ. Finalement, un
multimètre permet de mesurer la tension continue aux bornes de chaque jonction.
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F I GURE 9.1 : Montage expérimental pour la mesure du BCD. L’encadré pointillé central représente
l’échantillon. Chaque jonction est polarisée en courant continu par une source de tension (Vs1 et Vs2)
en série avec une résistance de 10 MΩ et en courant alternatif par un lock-in (δV1 et δV2) en série
avec une résistance de 1 GΩ.
Leur résistance est mesurée à l’aide d’un lock-in et un voltmètre mesurant la tension à leurs bornes,
qui est préalablement amplifiée à température pièce.
Deuxièmement, il est possible de mesurer la quantité ∂Vx/∂Iy, nommée la transrésis-
tance à la section 2.2. Pour ce faire, le montage montré à la Fig. 9.2 est utilisé. Ici, l’excitation
et la mesure au lock-in sont chacune effectuées sur une jonction différente. Cette quantité
mesure la réponse d’une jonction à l’application d’un courant à travers l’autre jonction.
Sans effet non-linéaire, cette mesure devrait toujours être nulle, en autant que la fréquence
d’excitation du signal δV soit trop faible pour le laisser passer à travers les capacités de
couplage. En effet, ce montage permet de mesurer directement la force des non-linéarités
présentes dans le système. Les mêmes résistances de polarisation ont été utilisées ici.
Les fréquences d’excitation des lock-in sont autour de 70 Hz pour les deux montages.
Une fréquence plus basse augmente le bruit en 1/ f du circuit, alors qu’une fréquence
plus haute est atténuée par la coupure RC des câbles coaxiaux du cryostat. La gamme de
fréquence entre 70 à 80 Hz semble optimale selon nos contraintes et afin d’éviter le bruit du
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F I GURE 9.2 : Montage expérimental pour la mesure de la transrésistance. L’encadré pointillé
central représente l’échantillon. Chaque jonction est polarisée en courant continu par une source de
tension (Vs1 et Vs2) en série avec un résistor de 10 MΩ.
Une seule jonction est polarisée en ac par la référence d’un lock-in (δV1) en série avec un résistor de
1 GΩ. Ce même lock-in mesure la tension V2 aux bornes de l’autre jonction (préalablement amplifiée
à température pièce) qui est aussi mesurée en dc par un voltmètre.
secteur à 60 Hz.
Les lock-in utilisés sont de marque SR830. Les sources de tension sont des Yokogawa
GS200. Les multimètres sont des Agilent 34410. Les signaux mesurés sont amplifiés par
des pré-amplificateurs basse fréquence LI75-A de NFCorp ayant un gain de 100.
Chaque point à différent courant continu Ix,y des mesures montrées dans ce chapitre a
été moyenné durant ∼3 s, à moins d’indication contraire.
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F I GURE 9.3 : Résistance de J37 (bleu) et J38 (orange) en fonction du champ magnétique.
9.3 Définition des trois régimes de mesure
La mesure de la résistance des jonctions à courant nul – réalisée à l’aide du premier
montage – permet de bien séparer les trois régimes en champ magnétique : normal, supra-
conducteur et intermédiaire.
Notre cryostat à dilution permet une variation du champ magnétique par pas de ∼3 mT
jusqu’à un maximum de ∼7 T. Cette grande flexibilité permet d’étudier à la fois les régimes
extrêmes de haut et bas champ, mais aussi tout le régime de transition à champ intermédiaire.
La Fig. 9.3 montre la résistance de chacune des jonctions en fonction du champ magnétique
lorsque I37 = I38 = 0. Jusqu’à ∼70 mT, les jonctions demeurent dans un état supraconduc-
teur de résistance nulle. Puis, leur résistance augmente drastiquement jusqu’à atteindre un
certain plateau de ∼100 à 150 mT. Finalement, au-delà de ce plateau de résistance extrême,
les résistances diminuent jusqu’à retourner aux valeurs attendues de ∼20 kΩ dans leur état
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F I GURE 9.4 : Résistance de J37 (bleu) et J38 (orange) en fonction du courant dans celles-ci pour
un courant nul dans l’autre jonction. Les lissages sont faits à partir du premier ordre des équations
théoriques obtenues par les méthodes de renormalisation et itérative.
Encadré : Terme dominant les corrections au premier ordre.
9.4 Jonctions normales (H ∼ 400 mT)
À haut champ magnétique, l’aluminium composant les réservoirs de la jonction tunnel
et le reste du circuit redevient dans son état métallique normal. Ce régime est celui le plus
simple à étudier, le transport étant régi par les électrons traversant la jonction par effet
tunnel. Les mesures présentées dans cette section ont été prises sous un champ magnétique
d’environ 400 mT. Nous supposons que cette valeur de champ magnétique est suffisante
pour complètement supprimer la supraconductivité sans toutefois altérer les propriétés de
transport des jonctions.
9.4.1 Blocage de Coulomb Dynamique
Rx(Ix) pour Iy = 0 .
La Fig. 9.4 montre la résistance différentielle ∂V∂I de chaque jonction en fonction du
courant la traversant pour une température du cryostat sous les 8 mK. L’excitation au lock-in
est de 40 pA. Il a été vérifié que ce signal était assez faible pour ne pas affecter la mesure ;
une amplitude plus élevée arrondit la mesure et diminue la hauteur maximal du pic à courant
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nul, alors qu’une amplitude plus faible ne fait qu’augmenter le bruit sur la mesure. La courbe
présentée est la moyenne de 10 mesures consécutives.
Les deux jonctions ont un comportement presque identique. Leur différence de résistance
à haut courant : R37 = 20.90 kΩ et R38 = 19.15 kΩ est inférieure à 10 %. La signature
classique du BCD, le pic de résistance clairement visible entre ±1 nA, est d’une hauteur de
∼10% de la résistance à haut courant. D’après la théorie P(E), la largeur de ce pic devrait
correspondre à l’énergie de charge [6] ; c’est le “Coulomb gap”. En comparant EC avec
eRT I pour I = 1 nA, on obtient CJ ∼ 4.0 fF. Ainsi, la bande passante intrinsèque de la
jonction serait de ∆ f = 1/(RTCJ) ≃ 12.5 GHz.
Malgré le fait que les méthodes théoriques développées dans la partie I ne devraient pas
fonctionner à des températures aussi basses où les effets quantiques entrent en jeu, il est
pertinent de vérifier jusqu’à quel point elles demeurent des approximations valables. Les
lissages sur la Fig. 9.4 sont obtenus en tenant compte du premier ordre des corrections à la
résistance ∝ S′′, avec comme paramètres libres la bande passante de la jonction (responsable
de l’amplitude du pic) ainsi que la température électronique (responsable de la largeur du
pic, mais qui affecte aussi son amplitude). On rappelle qu’au premier ordre les éqs. 1.19 de
la méthode par renormalisation et 2.8 de la méthode itérative sont équivalentes. La théorie
reproduit très bien le pic présent sur la courbe expérimentale, mais pas tout à fait les ailes de
ce pic. Cet accord presque parfait est remarquable pour des équations valables en régime
classique. L’impédance R∥ = (R−1x + R−1y + 2R−1)−1 ≃ 7150Ω est calculée en utilisant
les valeurs à haut courant pour les résistances de chaque jonction et R ≃ 50 kΩ pour
les résistances externes. Les températures électroniques de ∼60 mK obtenues sont plutôt
élevées comparées à la température phononique mesurée qui est sous les 8 mK. Cet écart est
normalement attribué au filtrage inadéquat des lignes dc qui laissent passer des fluctuations
de grande amplitude réchauffant les électrons. Cependant, dans notre cas, les résistances
externes devraient limiter cet effet. Ainsi, nous attribuons plutôt cette augmentation de la
température effective à la bande passante intrinsèque de la jonction comme discuté à l’éq.
8.20. De plus, la bande passante trouvée est plus faible que celle qui est attendue par le
calcul rapide à l’aide du “Coulomb gap”, mais reste du même ordre de grandeur.
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8  60 mK
75  93 mK
100  119 mK
150  174 mK
200  214 mK
300  336 mK
400  438 mK
600  672 mK
800  976 mK
F I GURE 9.5 : Résistance de J37 en fonction de I37 pour différentes températures avec I38 = 0.













8  59 mK
75  91 mK
100  118 mK
150  170 mK
200  208 mK
300  316 mK
400  419 mK
600  666 mK
800  895 mK
F I GURE 9.6 : Résistance de J38 en fonction de I38 pour différentes températures avec I37 = 0.
Rx(Ix) pour Iy = 0 à des températures variables.
Les Fig. 9.5 et 9.6 présentent respectivement des mesures de R37 et R38 pour plusieurs
températures phononiques de 8 à 800 mK. Ces résultats montrent un élargissement du pic
de BCD avec l’augmentation de la température électronique. Cela est dû à la dépendance
en température du bruit S37 (voir l’éq. 8.19), qui est responsable de l’apparition de ce pic
(δR ∝ S′′). Les lissages sur ces figures sont faits à partir du premier ordre de l’éq 1.19.
Encore une fois, les températures électroniques provenant des lissages – où le seul paramètre
libre est la température, la bande passante étant fixée à la valeur obtenue à la Fig. 9.4 – sont
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F I GURE 9.7 : Résistance de J37 en fonction de I37 (a) et de I38 (b).
Encadré : Terme dominant les corrections au premier ordre.
plus grandes que les températures phononiques du cryostat pour les courbes à très basse
température. Cela est toujours attribué à l’augmentation de la température effective mesurée
causée par l’intégration du bruit émis sur une bande passante effective ∆ fe f f (voir l’éq.
8.20). À haute température phononique – 600 mK et 800 mK – la température électronique
de lissage est aussi artificiellement augmentée puisque la plage de courant utilisée pour
mesurer le pic est nettement insuffisante pour obtenir un bon lissage.
Il est remarquable que nos théories, basée sur l’effet classique de rétroaction du bruit,
obtiennent un si bon accord sur ces résultats habituellement compris comme provenant d’un
phénomène profondément quantique. Dans la section qui suit, nous allons pousser plus loin
notre théorie en étudiant le régime où la deuxième jonction joue un rôle important dans les
propriétés de transport de la première.
Rx(Ix) pour Iy ̸= 0 .
Regardons maintenant ce qu’il se produit à la résistance de J37 lorsqu’un courant est
maintenu à travers J38. Dans ce cas, le pic de BCD de J37 s’élargit et s’applatit, comme
le montre la Fig. 9.7 (a). Ce comportement rappelle qualitativement ce qui se produit
lorsque la température du cryostat est augmentée, mais provient d’un mécanisme physique
très différent. Ici, le bruit en courant de J38 est redressé par la caractéristique tension-
courant non-linéaire de J37, comme expliqué au chapitre 3. Pour confirmer que l’effet est
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F I GURE 9.8 : Correction à la résistance de J37 en fonction de I37 et de I38, pour I38 = 0 :
R(I37, I38)− R(I37, 0).
Encadré : Terme dominant les corrections à l’ordre supérieur.





ΓB2eI ≃ 2.5 nA pour I38 ∼ 5 nA (Γ ∼ 1/5 est le coefficient de division
de courant entre les différentes résistances externes et J37). Le pic de BCD sur J37 étant d’une
largeur d’environ 2 nA, on s’attend à ce que l’effet du bruit de J38 soit non-négligeable pour
σ ≃ 2 nA. Cela semble bien concorder avec les résultats expérimentaux. Ce comportement
peut aussi être étudié d’un autre angle en traçant R37(I37, I38) selon I38 à la Fig. 9.7 (b).
Pour certaines valeurs de I37, on remarque qu’augmenter I38 accroît le BCD.
Nous tenterons maintenant d’utiliser nos méthodes théoriques, malgré leurs limitations,
afin d’analyser plus quantitativement ces résultats expérimentaux. La théorie P(E) serait
plus adaptée dans ce régime quantique à basse température, mais ses équations deviennent
vite extrêmement difficiles à utiliser et pratiquement insolubles pour deux jonctions tunnel
couplées dans le régime étudié ici [29].
La méthode itérative étendue à deux jonctions peut être comparée avec les résultats
expérimentaux lorsque le courant de l’autre jonction est pris en compte. En plus des termes
à une seule jonction, ∝ S′′37 + ordres supérieurs, d’après l’éq. 2.18 il y a trois termes sup-
plémentaires provenant de l’interaction entre J37 et J38 qui contribuent à la correction à la
résistance de J37.
La Fig. 9.8 isole la contribution des trois termes d’interaction ; les données présentées
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I4
F I GURE 9.9 : Lissages théoriques de la correction à la résistance de J37 en fonction de I37 à partir
des deux termes pairs à l’ordre supérieur, avec B37 = B38 = 1.6 GHz.
Encadré : Terme dominant les corrections à l’ordre supérieur.
































F I GURE 9.10 : Lissages théoriques de la correction à la résistance de J37 en fonction de I38 à partir
des deux termes pairs à l’ordre supérieur, avec B37 = B38 = 1.6 GHz.
sont le fruit de la soustraction de R37(I37, I38 = 0) (la courbe noire) aux autres courbes de
la Fig. 9.7. Cette soustraction correspond à δR37 = R37(I37, I38)− R37(I37, 0). Une fois la
soustraction réalisée, il est tout de même possible de tracer le résultat selon I37 – en (a) – ou
selon I38 – en (b). La valeur non-nulle de ces courbes montre clairement que les termes à
une seule jonction, qui dépendent seulement de I37, ne sont pas les seuls en jeu dans notre
système.
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10 5 0 5 10
Ix [nA]
S ′′yS ′′x
Iy = 1 nA
Iy = 10 nA
Iy = 20 nA
10 5 0 5 10
Ix [nA]
S ′yS ′′′x
F I GURE 9.11 : Contribution de chacun des termes de l’éq. 2.18 à la correction de δRx en fonction
de Ix pour trois valeurs de Iy.
Les contributions des trois termes d’interaction à la résistance sont montrés à la Fig.
9.11. Le premier terme, ∝ SyS′′′′x , domine les corrections dès que Iy ∼ 10 nA. En effet,
l’amplitude des deux autres termes n’augmente plus au-delà de cette valeur, alors que
l’amplitude du premier terme croît constamment.
Nos données ne montrent aucune trace du troisième terme, qui est d’une parité diffé-
rente, mais cela pourrait être simplement dû à son amplitude très faible. Les données pour
I38 < 10 nA à la Fig. 9.8 sont très bruitées vu leur déjà faible amplitude ; nous avons
donc abandonné l’extraction de la contribution du troisième terme. Une mesure plus précise
et à plus faible I38 pourrait potentiellement permettre de mesurer expérimentalement les
contributions de chacun de ces termes, mais leur présence ne peut pas être clairement vérifiée
sur nos données où le premier terme domine largement.
La Fig. 9.9 montre des lissages réalisés en ne tenant compte des deux premiers termes
d’interaction (∝ SyS′′′′x et S′′yS′′x ). Ils peuvent être respectivement interprétés, comme montré
au chapitre 3, comme le redressement du bruit de la deuxième jonction par la caractéristique
Rx(Ix) non-linéaire de la première et l’effet de la rétroaction sur la résistance même de




























T = 80 mK 
R0 = 20.89 k  
feff = 1.60 GHz
F I GURE 9.12 : Différence entre la correction à R37 expérimentale et celle donnée par le lissage à
partir du premier terme à l’ordre supérieur de l’éq. 2.8.
Encadré : Terme présent dans les corrections à l’ordre suivant.
forme et l’amplitude des courbes sont très bien reproduites, sauf pour de faibles déviations
vers I37 ≃ ±2.5 nA à haut I38. La température électronique de J37 obtenue lors du lissage
augmente avec I38, signe que les effets d’interaction augmentent avec I38. Les déviations à
plus haut I38 peuvent être mises en évidence en traçant ces mêmes données à la Fig. 9.10 en
fonction de I38. Le lissage théorique inclue uniquement les points entre ±10 nA puisque
les résultats expérimtaux saturent à haut courant, un comportement qui n’est pas prévu par
notre théorie. Il est toutefois physiquement raisonnable de croire que les corrections à la
résistance ne devraient pas simplement croître à l’infini en fonction de I38. Une extension
de notre théorie afin de tenir compte du comportement en fréquence pourrait pallier à ce
problème ; cela est certainement une prochaine étape possible pour la suite de ce projet.
Finalement, la différence entre les lissages théoriques et les résultats expérimentaux de
la Fig. 9.9 sont présentés à la Fig. 9.12. Ces différences semblent provenir d’un terme d’ordre
supérieur, car les courbes croisent l’axe des abscisses à deux reprises supplémentaires. À
des fins de comparaison, la dérivée sixième du bruit est tracée qualitativement sur la même
figure. Une différence considérable existe toutefois entre le résultat obtenu et l’allure de ce
terme théorique d’ordre supérieur, surtout près de I37 = 0. Une étude plus poussée serait
nécessaire afin de mesurer les contributions de ces corrections d’ordre supérieur.
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F I GURE 9.13 : Transrésistance de J38 en fonction de (a) I37 et (b) I38. Chaque graphique comprend
des courbes à courant non-nul dans l’autre jonction et met en évidence le courant nul par une large
ligne noire.
9.4.2 Transrésistance
Passons maintenant au deuxième montage afin de mesurer la transrésistance : ∂Vx/∂Iy.
La Fig. 9.13 montre une mesure de la transrésistance dans une des deux configurations
possibles : celle où J37 est soumise à l’excitation au lock-in et la tension aux bornes de
J38 est mesurée. Contrairement à la mesure du BCD où l’effet sur les deux jonctions est
mesuré simultanément, ici les mesures doivent être prises deux fois : une pour chaque
configuration. Nous avons choisi de seulement montrer les résultats pour ∂V38/∂I37 ; les
mesures de ∂V37/∂I38 sont à toutes fins similaires. L’amplitude au lock-in était ici de 5 nA ;
il a été vérifié que ce signal était assez faible pour ne pas affecter la mesure. La courbe
présentée est la moyenne de 6 mesures consécutives.
La première caractéristique intéressante de la mesure à la Fig. 9.13 est que la transré-
sistance est toujours nulle si le courant à travers une des deux jonctions est nul, comme
le soulignent les courbes en noir. De plus, les mesures sont impaires en fonction de I37 et
I38. L’éq. 2.20 prédit que trois termes devraient contribuer à la transrésistance. Ils peuvent
être séparés en deux contributions selon leur parité. Les deux premiers – S′37S′′′38 et S′38S′′′37
– sont tous les deux impairs à la fois en fonction de I37 et de I38, tandis que le troisième –
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S′′38S′′37 – est pair. Les résultats expérimentaux ne montrent donc aucune trace du troisième
terme représentant un phénomène de corrélation des bruits entre les deux jonctions de parité
inverse aux deux autres termes.
Le terme ∝ S′38S′′′37 provient, comme discuté à la section 3.2.2, du redressement du bruit
de la jonction 37 par la caractéristique V38(I38) non-linéaire de la jonction 38. L’excitation
basse fréquence du lock-in module le bruit de J37, ce qui est possible seulement si S37 dépend
du courant. Ce bruit modulé passe à travers les capacités de couplage et module à son tour
la résistance de J38, mais seulement si celle-ci dépend du courant (c’est-à-dire si V38(I38)
est non-linéaire). Ainsi, ∂V38∂I37 (I38) montré à la Fig. 9.13 (a), devrait être proportionnel
à la dérivée de R38 montré à la Fig. 9.4. Ceci est bel et bien le cas. Qui plus est, son
comportement lorsque I37 est augmenté concorde avec ce qui a été mesuré précédemment :
l’élargissement et l’applatissement du pic de BCD engendrent une diminution des maxima
de la transrésistance et leur éloignement du centre. Toutefois, la Fig. 9.13 (b) ne se comporte
pas comme S′37, du moins certainement pas à haut I37. Cela correspond en fait aux mêmes
déviations observées ci-haut à la Fig. 9.10 où la théorie ne concordait plus à haut I38 ; la
théorie ne permet pas de comprendre ce comportement.
L’autre terme, ∝ S′37S′′′38, provient de la correction à la résistance perçue par la jonction
38 : la modulation de R37 par le lock-in module à son tour V38 si celle-ci est non-linéaire.
La contribution de ce terme devrait être à faible I37, entre ±2.5 nA, ce qui n’est pas le
cas. Il ne permet donc pas d’expliquer la forme de la Fig. 9.13 (b). Par contre, une faible
différence entre les maximas des pics à ±I peut être vu sur les deux graphiques. Celle-ci
étant très faible il n’est pas possible de la lisser avec le terme recherché, mais il pourrait être
responsable de ce comportement.
Il semblerait que le modèle itératif simple que nous avons développé ne puisse expliquer
complètement nos données. Cela n’est pas une surprise puisque le contenu fréquentiel
des quantités pertinentes, S37,38 et R37,38, n’est pas tenu en compte dans ce modèle. Des
mesures à plus haute température faites sur l’échantillon K970I permettent d’éclaircir ce
point. La Fig. 9.14 montre la transrésistance de J56 (∂V56/∂I55) pour les régimes de basse
température T ⪅ 8 mK – en (a) et (b) – et haute température T ≃ 350 mK – en (c) et (d).
Les résultats à basse température sont très similaires à ceux présentés à la Fig. 9.13 pour
K970O ; les variations d’amplitude proviennent des différences sur les valeurs de résistance







































































F I GURE 9.14 : Transrésistance de J56 pour T = 8 mK en (a) et (b) et T = 350 mK en (c) et (d). (e)
et (f) montrent les calculs théoriques pour T = 350 mK, en supposant une bande passante de 65 GHz
pour chacune des jonctions. Les colonnes de gauche et droite montrent respectivement les résultats
en fonction de I56 et I55. Les courbes pointillées représentent les mesures à courants négatifs.
à S′55 comme prévu par la théorie. À haute température, la dépendance de la transrésistance
en fonction de I56 s’élargit et diminue beaucoup en amplitude, mais conserve une forme
similaire. D’un autre côté, la dépendance en fonction de I55 change de forme : elle ne décroît
plus à haut courant et ressemble beaucoup plus à ce qu’on s’attend du terme S′55S′′′56. Ainsi,
à température assez élevée pour moyenner les effets haute fréquence ou quantiques présents
dans le système, les résultats s’accordent mieux avec la théorie. Les Figs. 9.14 (e) et (f)
montrent la transrésistance calculée à 350 mK à partir du terme S′55S′′′56 de l’équation 2.20, où
la bande passante des jonctions est le seul paramètre ajustable. L’accord entre notre théorie
et les résultats expérimentaux montre encore une fois la force de notre théorie classique










































F I GURE 9.15 : Résistance (ligne du haut) et tension (ligne du bas) aux bornes de J38 en fonction
de I38, à I37 = 0. Les courbes bleues représentent un balayage des courants négatifs vers positifs et
inversement pour les courbes oranges.
9.5 Jonctions supraconductrices (H=0)
9.5.1 Blocage de Coulomb dynamique
Rx(Ix) pour Iy = 0 .
Lorsque le champ magnétique est nul, les deux jonctions tunnel sont complètement
supraconductrices (SIS). Les Figures 9.15 (a) et (c) montrent les mesures de R38 et V38
en fonction du courant circulant dans J38 à T ≃ 8 mK; (b) et (d) montrent des zooms
permettant d’étudier le comportement à bas courant. L’amplitude au lock-in était ici de
10 pA; il a été vérifié que ce signal était assez faible pour ne pas affecter la mesure. La
jonction SIS est complètement polarisée en courant à fréquence nulle, même lorsque sa
résistance atteint ∼1 MΩ, vu la résistance de polarisation de 1 GΩ. À haut courant, en (a)
et (c), la caractéristique de la jonction redevient équivalente à celle mesurée dans son état
normal : R ≃ 20 kΩ. Les résultats de J38 sont très similaires à ceux de J38, à des fins de
concision seulement ceux de J38 sont présentés.
Ces courbes sont très bien expliquées par le modèle RCSJ (voir la section 8.2.2 et la Fig.
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8.9). Nos jonctions sont caractérisées par un facteur de qualité donné par Q = ωpR∥C =√︂
2eI0cC
h¯ R∥ ≃ 9 et opèrent donc dans le régime sous-amorti. La capacité utilisée pour ce
calcul est celle de 4 pF obtenue expérimentalement à la section 9.4.
La partie centrale de la Fig. 9.15 (c) montre que, lors d’un balayage de haut courant vers
bas courant, la résistance de la jonction diminue à partir de ∼15 nA pour atteindre un certain
plateau avec R → 0. Ce plateau est la signature du gap supraconducteur de l’aluminium
et du régime sous-amorti, avec Vg = 2∆/e ≃ 380 µV ⇒ ∆ ≃ 190 µeV, comme expliqué
à la section 8.2.2. Cette valeur est en accord avec la littérature sur les couches minces




= 15 nA, qui correspond à ce qui est mesuré expérimentalement.
Une anomalie est toutefois présente comparativement au cas typique de la jonction SIS,
R38 diminue jusqu’à devenir négative (∼−1.5 kΩ) vers ∼2 nA.
Tout juste après ce régime de résistance négative, R38 augmente jusqu’à atteindre un
pic de ∼700 kΩ. La résistance élevée correspond à celle des quasiparticules glissant le long
du potentiel en “planche à laver”. La rechute de ce pic à une résistance complètement nulle
correspond au courant de recapture Ir ∼ 0.1 nA. Lorsque le courant est balayé vers le haut
en partant de 0, la courbe change comme prévu par le modèle sous-amorti.
Le courant critique Ic ∼ 0.9 nA est par contre assez loin de la valeur de I0c = 15 nA.
Ceci est causé par les fluctuations présentes dans le système. En effet, lorsque les fluctuations
sont non-négligeables (quelques pourcents de EJ est suffisant [99]), Ic sera considérablement
réduit ; la probabilité que les fluctuations vont permettre aux quasiparticules de surpasser les
barrières du potentiel lorsqu’une mesure est réalisée pendant plusieurs secondes à chaque
point est très grande devant le temps caractéristique h/kBT ≃ 1 ns pour une température de
50 mK.
Vx(Ix) pour Iy ̸= 0 .
Regardons maintenant l’effet de la deuxième jonction sur les caractéristiques de la
première. La Fig. 9.16 montre des mesures de la tension V38(I38) pour des balayages en
courant à partir de I37 négatif vers positif. Ces résultats montrent premièrement qu’un faible
courant appliqué dans l’autre jonction n’a aucun effet. Jusqu’à I37 = 7.5 nA presque rien
ne change. À ce point, Ic décroît faiblement. Puis, à partir de 15 nA, correspondant à la
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F I GURE 9.16 : Tension aux bornes de J38 en fonction de I38, à I37 ̸= 0, pour des balayages à partir
de I38 négatif vers positif.
transition SIS-NIN de J37, la résistance de J38 ne devient plus jamais complètement nulle ;
l’oeil averti voit une faible pente entre Ir et Ic. La transition normale de l’autre jonction a
donc comme effet d’empêcher la jonction étudiée de complètement devenir supraconductrice.
Ceci peut être expliqué par l’augmentation drastique et soudaine du bruit envoyé par J37
maintenant normale. Ce bruit de grenaille correspond à une excitation de
√
ΓB2eI ≃ 1.5 nA,
ce qui est suffisant pour atteindre Ic et ainsi empêcher la jonction de devenir complètement
supraconductrice.
Rx(Iy) pour Ix = 0 .
La Fig. 9.17 montre la résistance de J38 pour I38 = 0 en fonction de I37. Ce résultat est
encore une fois la mesure indirecte du bruit en courant de l’autre jonction (ici J37), comme
expliqué dans la section 9.4. Le terme dominant provenant de l’interaction entre les deux
jonctions à l’éq. 2.17 devrait encore être ∝ S37. La comparaison avec la Fig. 8.10 [112]
est flagrante. Le bruit en courant émis par J37 est nul jusqu’à I37 ∼ I0C = 15 nA, où elle
transitionne de l’état supraconducteur à normal et émet alors du bruit de grenaille ∝ I37.
L’encadré est un zoom à faible courant de cette mesure, où la résistance montre un
faible saut à un courant correspondant à Ir pour chacun des balayages. Il est raisonnable
de supposer que le bruit de la jonction subit aussi une modification à ce moment où les
quasiparticules commencent à participer au transport, ce qui explique ce comportement.
99
























F I GURE 9.17 : Résistance de J38 en fonction de I37, à I38 = 0. La courbe bleue représente un
balayage des courants négatifs vers positifs et inversement pour la courbe orange. La ligne pointillée
correspond à la valeur mesurée de Ic0.
L’encadré montre un zoom sur la partie à faible courant, où les lignes pointillées correspondent aux
valeurs mesurées de Ir pour chacun des balayage.
















F I GURE 9.18 : Résistance de J38 en fonction de I37 pour différents I38.
Rx(Iy) pour Ix ̸= 0 .
La Fig. 9.18 montre l’effet d’un courant non-nul dans la jonction J38 dont la résistance
est mesurée. Seulement trois valeurs de courant sont montrées puisque les courbes changent
drastiquement pour certaines valeurs de I38. L’éq. 2.17 prédit que le premier terme de
la correction est ∝ S37S′′′38. La courbe à I38 = 0 est montrée de nouveau à des fins de
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F I GURE 9.19 : Transrésistance de J38, en (a) en fonction de I38 pour différents I37, puis en (b) en
fonction de I37 pour différents I38.
comparaison. Pour un courant élevée I38 = 100 nA où J38 est redevenue dans son état
normal et émet du bruit de grenaille, S′′′38 = 0 et aucune correction n’est présente. Entre
ces deux régimes, le comportement du bruit peut devenir beaucoup plus complexe, comme
le montre la courbe à I38 = 0.625 nA. Les sauts présents à faible courant sur la courbe
orange se produisent encore une fois à Ir, indiquant que les modifications au bruit émis par
la deuxième jonction dépendent fortement du régime d’opération de la première.
9.5.2 Transrésistance
La Fig. 9.19 présente la mesure de la transrésistance ∂V38/∂I37 dans le régime SIS. Il
est assez difficile d’interpréter les résultats, vu les signaux extrêmement faibles et erratiques
de cette mesure. En effet, l’amplitude de l’excitation au lock-in utilisée ici était de 4 pA, ce
qui est à la limite de nos appareils. Toutefois, cela était nécessaire afin de ne pas lisser le
signal mesuré. L’amplitude la transrésistance est non-nulle seulement autour de Ir ≃ 0.1 nA
où, comme le montrent les Figs. 9.17 et 9.18, le bruit des jonctions change subitement. Cela
montre que la dépendance en courant du bruit régit encore une fois les interactions dans
ce régime. Malheureusement, vu la faible qualité des données mesurées, il est difficile de































F I GURE 9.20 : Résistance et tension aux bornes de J38 en fonction de I38 pour différentes valeurs
de champ magnétique.
9.6 Champ magnétique intermédiaire
Comme on peut le voir en comparant les deux sections précédentes, le champ magnétique
permet de changer considérablement la physique de notre système. Notre système nous
permettant de varier continuement le champ magnétique, nous avons étudié la transition
entre ces deux régimes extrêmes. La Fig. 9.3 montre la résistance de chacune des jonctions
en fonction du champ magnétique lorsque I37 = I38 = 0. On voit les deux régimes extrêmes
étudiés ci-haut à H < 50 mT ⇒ R ≃ 0 kΩ et H > 350 mT ⇒ R ≃ 20 kΩ. Le régime
intermédiaire présente une résistance extrêmement élevée.
Rx(Ix) pour Iy = 0 .
La Fig. 9.20 montre la résistance et la tension aux bornes de J38 pour I37 = 0 pour
différentes valeurs du champ magnétique de 0 à 250 mT.
Un faible champ magnétique, 22 mT ou 47 mT, augmente IC et Ir, ce qui est assez
surprenant. Ce comportement spécial à bas champ magnétique pourrait être dû à des effets

























F I GURE 9.21 : Résistance et tension aux bornes de J38 en fonction de I38 pour I37 ̸= 0 à deux
valeurs de champ magnétique. Les types de ligne correspondent au champ magnétique – ligne pleine
pour H = 22 mT et ligne pointillée pour H = 97 mT – alors que les courbes de même couleur
correspondent au courant circulant dans J37 – orange pour I37 = 1 nA et bleue pour I37 = 500 nA.
considérable du gap supraconducteur. À ce stade, la résistance de la jonction ne devient
jamais complètement nulle, comme lorsque J37 est dans son état normal.
À partir de 97 mT, le gap supraconducteur a complètement disparu et les pics de
résistances fusionnent en une seule entité autour de I37 = 0. Augmenter encore plus le
champ magnétique lisse le pic de résistance des quasiparticules jusqu’à faire transiter
complètement la jonction vers son état NIN.
Le champ magnétique critique Hc de l’aluminium en couche mince est de ∼100 mT
pour des épaisseurs ∼100 nm [123]. Cela correspond à peu près au Hc ∼ 90 mT qu’il est
possible d’extraire de nos mesures expérimentales.
Rx(Ix) pour Iy ̸= 0 .
Lorsque le courant dans l’autre jonction est non-nul, ce courant et le champ magnétique
contribuent ensemble à réprimer la supraconductivité dans la jonction étudiée. La Fig. 9.20
montre la résistance et la tension aux bornes de J38 pour I37 ̸= 0 pour deux valeurs du champ
magnétique, 22 mT et 97 mT. L’effet du champ magnétique est montré par la différence
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entre les courbes pleines et pointillées : augmenter H supprime le gap supraconducteur
et lisse globalement les structures présentes à bas champ. L’effet d’appliquer un courant
I37 dans l’autre jonction est montré par la différence entre les courbes oranges et bleues :
augmenter I37 ne supprime pas le gap supraconducteur, mais empêche tout de même J38 de
devenir complètement supraconductrice.
Seulement deux champs et courants sont montrés ici afin de simplifier l’analyse. Toutes
sortes de structures, telles que les trois pics présents à H = 97 mT et I37 = 1 nA, appa-
raissent pour différentes valeurs de H et I37. Nous croyons que l’origine de ces structures
prend racine dans la dynamique interne des jonctions tunnel, potentiellement entre autres
par l’effet Josephson AC. Puisque les positions des pics et l’espacement entre eux changent
énormément en fonction du champ magnétique appliqué et du courant dans l’autre jonction,
aucun lien clair n’a pu être établi et une étude plus détaillée de ce régime est nécessaire
avant de tirer des conclusions plus précises.
9.7 Discussion
Les mesures présentées ci-haut sont entièrement réalisées en utilisant seulement des
signaux dc (ou extrêmement basses fréquences). Malgré cette limitation, les mesures pré-
sentées permettent d’extraire de l’information pertinente sur la structure du bruit haute
fréquence émis par les composantes étudiées. Spécifiquement, la mesure de BCD permet
l’obtention quasi-directe (à une constante près) du bruit lui-même – du moins à haute
température ou dans le régime SIS. D’un autre côté, la mesure de transrésistance permet
de mesurer indirectement la dérivée du bruit – du moins à haute température – et par le
fait même la parité de celui-ci. Cette particularité de la technique de mesure présentée ici
pourrait être très utile lorsque la mesure directe du bruit est impossible pour diverses raisons :
la résistance élevée du composant (comme dans le cas étudié dans cette thèse), la grande
variabilité de la résistance de l’échantillon (encore une fois présente ici) ou l’indisponibilité
d’appareils de mesures aux fréquences pertinentes. Il est assez formidable que la structure
de l’échantillon étudié et les montages présentés aient permis d’étudier des régimes passant






La fabrication en salle blanche est souvent comparée, sarcastiquement, à de la magie
noire. À mon avis, cette comparaison ne lui fait pas justice. La fabrication en salle blanche
est plutôt un art. Ainsi, comme tous les arts, la réalisation d’oeuvres intéressantes nécessite
une grande maîtrise des techniques sous-jacentes. De plus, de nombreux imprévus peuvent
survenir à tout moment. Une planification claire et exhaustive est donc nécessaire pour
minimiser ces risques et maximiser le rendement. Dans cette optique, cette section débutera
par la présentation des techniques de fabrication utilisées durant ma thèse, puis discutera
de la méthode de conception que j’ai développé grâce aux nombreux obstacles et échecs
rencontrés. La majorité des détails techniques spécifiques à chaque appareil de fabrication
ne seront pas détaillés dans cette thèse ; ils sont plutôt disponibles sur le wiki du groupe
Reulet. Je conseille à quiconque essaie de reproduire la recette présentée dans cette thèse
de lire aussi les sections pertinentes dans le wiki et les sections pertinentes de mes anciens
cahiers de salle blanche.
Chapitre 10
Techniques de fabrication
L’industrie de la microélectronique est basée sur le concept de circuit intégré inventé
par Jack Kilby en 1958. Un circuit intégré est un amalgame de différents composants
électroniques déposés sur une plaque semiconductrice. Industriellement, leur processus de
fabrication a lieu dans une fonderie où des dizaines d’étapes de fabrication à haut taux de
rendement sont réalisées pour créer les puces électroniques présentes dans nos ordinateurs,
cellulaires, automobiles, appareils électroménagers et autres objets courants. Des techniciens
spécialisés opèrent chacun une machine particulière dans ce processus, afin d’assurer sa
stabilité. Dans un milieu de recherche, c’est souvent l’étudiant ou l’étudiante qui pilote la
fabrication de l’échantillon précis dont il ou elle a besoin, apprenant alors à manipuler une
foule d’appareils différents. Dans mon cas, j’ai appris à manier tous les appareils requis à
chaque étape de la fabrication de mon échantillon, à partir de la tranche de semiconducteur
pure jusqu’au dispositif final.
Le processus de fabrication le plus commun pour créer des circuits intégrés consiste en
une série d’étapes de photolithographie et de procédés chimiques. La photolithographie est
la technique imprimant les motifs désirés sur la surface de la tranche semiconductrice. Elle a
été inventée en 1958, la même année que les circuits intégrés. Cette technique est inspirée de
vieilles méthodes d’écriture utilisant la lumière d’une certaine façon afin de créer des motifs
sur la pierre ; les termes photo, litho et graphie représentent respectivement lumière, pierre
et écriture en grec. Par ailleurs, les procédés chimiques utilisés incluent le nettoyage à l’aide
de solvants, la gravure de certains matériaux à l’aide d’acides ou de bases, et l’étalement, le
développement ou le soulèvement de résines.
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F I GURE 10.1 : Schéma représentant les différentes étapes d’un procédé de photolithographie,
spécifiquement le procédé créant un pont suspendu de résine permettant la technique de Dolan [124].
Un procédé complet de photolithographie est séparé en une séquence de plusieurs étapes
représentées à la Fig. 10.1. Avant tout, la surface de l’échantillon est nettoyée à l’aide de
solvants et autres produits chimiques si nécessaire. Puis, une résine photosensible est étalée.
Cette résine – un polymère dilué dans un certain solvant – est l’élément clé du procédé.
Lorsqu’exposée à de la lumière ayant une énergie bien définie, la résine change de propriété.
La prochaine étape est le développement, où l’échantillon est immergé dans un produit
chimique qui attaque la résine exposée préalablement. Cette étape définit un masque de
résine sur l’échantillon. À ce moment dans le processus, deux options sont possibles : soit
un matériau est déposé dans les espaces définis par le masque, soit le matériau déjà présent
est gravé. Les deux procédés sont respectivement nommés processus par soulèvement et
processus par gravure. Le soulèvement est une technique additive alors que la gravure est
soustractive. Ces deux techniques peuvent être utilisées en tandem à différentes itérations
de photolithographie. Vu les matériaux utilisés dans notre processus, le processus par
soulèvement était optimal à tous les coups. Le matériau voulu est alors déposé à l’intérieur
des trous laissés dans la résine, créant une partie du dispositif final. Finalement, la résine non
exposée est enlevée à son tour laissant seulement les dépôts effectués auparavant ; cette étape
– nommée le soulèvement – donne son nom à la technique. La fabrication de dispositifs
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complexes peut nécessiter des dizaines de telles itérations de photolithographie. Un appareil
de photolithographie par écriture directe, le SF-100 Xpress, a été utilisé pour fabriquer nos
échantillons. Ce système a l’avantage de réduire le temps de développement de nouveaux
procédés puisqu’il ne nécessite pas de masque physique. Une image en noir et blanc du
dessin à exposer sur la résine est le seul élément nécessaire. Pour des procédés évoluant très
rapidement comme ceux dans un milieu de recherche académique, il n’est pas raisonnable
de commander un nouveau masque physique à chaque itération du concept et cette technique
convient bien mieux à nos besoins.
Une autre technique utilisée dans la fabrication des échantillons présentés dans cette
thèse est la lithographie à faisceau d’électrons. Les résines utilisées dans ce cas sont plutôt
activées par un faisceau d’électrons accéléré à l’aide de hautes tensions, typiquement entre
5 keV et 100 keV dépendamment de l’appareil utilisé. La longueur d’onde du faisceau
électronique étant beaucoup plus faible que celle des photons utilisés en photolithographie
usuelle, la résolution de cette technique est nettement plus grande. En effet, malgré les
techniques utilisées en industrie pour augmenter la résolution en photolithographie, telles
que la photolithographie par immersion et la lithographie informatisée, l’état de l’art de
14 nm en 2018 [125] commence tout juste à rivaliser avec la résolution de 5 à 10 nm en
lithographie à faisceau d’électrons. L’inconvénient majeur de cette technique est qu’elle
ne permet pas l’exposition de toute une gaufre au même moment. Contrairement à la
photolithographie, qui habituellement expose une gaufre à la lumière d’un seul coup à
travers un masque physique, le faisceau d’électrons expose la gaufre un “pixel” à la fois.
Ainsi, des patrons de quelques µm2 peuvent prendre plusieurs minutes à exposer. Cette
technique est donc difficilement extensible à de grandes surfaces, mais reste le meilleur outil
pour créer de petits dispositifs dans un environnement de recherche. L’appareil utilisé lors
de cette thèse pour la lithographie à faisceau d’électrons est un microscope électronique
à balayage transformé en appareil de lithographie. Un logiciel nommé NPGS permet de
manier automatiquement le canon à électrons du microscope. Le microscope spécifique
utilisé pour fabriquer les derniers échantillons est le LEO FIB. Ce genre de système est
typique au milieu de la recherche, mais de plus en plus de systèmes dédiés à la lithographie
à faisceau d’électrons font leur entrée dans les laboratoires universitaires.
Une fois les étapes de lithographie terminées, les matériaux voulus doivent être déposés
dans le masque créé. Ceux qui nous intéressent ici sont des métaux, notamment l’aluminium
(Al) et le nichrome (NiCr) pour des raisons expliquées aux sections 11.2 et 11.3. De nom-
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breuses techniques peuvent être utilisées pour déposer différents composés : des techniques
chimiques comme la déposition chimique en phase vapeur (CVD), la déposition par couches
atomiques (ALD) et l’électroplaquage ou des techniques physiques comme la pulvérisation
cathodique, l’épitaxie par jet moléculaire (MBE) et le dépôt physique par phase vapeur par
faisceau d’électron (EBPVD). La technique d’EBPVD est appropriée pour le dépôt des
matériaux qui nous intéressent et permet de faire des films de très grande qualité ; des appa-
reils d’EBPVD étant disponibles, nous avons choisi cette technique. Elle utilise un faisceau
d’électrons accélérés par une haute tension qui bombarde un creuset rempli du matériau
à évaporer. L’énergie dissipée dans le matériau le liquéfie. Une fois la température assez
élevée, une vapeur est émise du creuset et vient enrober la surface du dispositif suspendu à
l’envers au dessus du métal en évaporation. Le métal se dépose alors à un certain taux allant
de ∼0.1 nm/s à quelques nm/s. La pression dans la chambre d’évaporation doit être assez
basse pour que les électrons puissent se rendre au creuset sans trop de collisions et pour
que le métal déposé ne soit pas contaminé. Deux systèmes différents ont été utilisés pour
déposer l’Al et le NiCr : le Plassys, un système très propre presque dédié à la fabrication de
jonctions tunnel, pour déposer l’Al et l’Intelvac pour les dépôts de NiCr.
Chapitre 11
Conception de l’échantillon
Avant de commencer la fabrication d’un échantillon en utilisant les techniques intro-
duites ci-haut, il est important de bien planifier le processus de fabrication. La pertinence
de cette étape de conception est parfois sous-estimée dans le but d’accélérer la fabrication.
Après plusieurs années d’expérience, j’ai toutefois appris qu’en règle générale il vaut mieux
passer un peu plus de temps sur la conception. Cela diminue le plus possible les chances de
s’engager dans un procédé de fabrication qui mène à un cul-de-sac. La première étape lors
de la conception d’un échantillon devrait être de se poser les cinq questions suivantes :
1. Quelles salles blanches sont à ma disposition?
2. Quels appareils et procédés de fabrication sont disponibles dans ces salles blanches
et quelles sont leurs spécifications?
3. Quelles sont les spécifications voulues de l’échantillon (en prenant en compte les
limitations des procédés de fabrication)?
(a) Quels sont les tests possibles à réaliser spécifiquement sur certaines sous-parties
du concept final ? (Fabriquer ces sous-parties séparémment et faire ces tests tout
de suite permet de sauver énormément de temps.)
4. Quels appareils et procédés sont les plus adaptés à la fabrication de l’échantillon
voulu?
5. Quel est l’ordre optimal de ces procédés?
Les questions 1,2 et 4 sont souvent rapidement esquivées lorsqu’une personne connaît
déjà bien une salle blanche en particulier. Toutefois, ces étapes sont pertinentes pour la
création de procédés novateurs. Elles permettent de s’assurer que le procédé sera optimal,
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en regardant toutes les options possibles et en évitant de se limiter à celles auxquelles nous
sommes habitués.
Ayant les réponses aux questions 1 à 3 en tête, qui se concentrent sur le recensement de
spécifications, la planification de la fabrication elle-même peut alors commencer. Cela est
encapsulé dans les questions 4 et 5 qui correspondent à l’élaboration de la recette détaillée.
Le choix des appareils se fait à l’étape 4, alors que l’étape 5 ordonne les différents procédés
selon leurs limitations et possibilités de contaminations.
Le lecteur intéressé par les équipements disponibles et leurs spécifications peut aller sur
les sites web du 3IT et de l’IMDQ pour consulter les listes de chaque plateforme.
Voici le résumé, sans refaire le processus complet de conception, des réponses à ces
cinq questions dans le cadre de cette thèse.
Les salles propres au département de physique de l’UdeS et les salles blanches à l’Institut
interdisciplinaire d’innovation technologique (3IT) sont à notre totale disposition. Outre les
différents équipements, la différence entre les deux salles est la concentration maximale de
particules dans l’air : la salle blanche en physique est de classe 7 ISO (l’air ambiant contient
moins de 350 000 particules de 0.5 µm par m3 d’air), tandis que celle au 3IT est une class 5
ISO (l’air ambiant contient moins de 3500 particules de 0.5 µm par m3 d’air).
La très grande majorité des équipements au département de physique ont des spéci-
fications qui conviennent à nos besoins. La résolution de ∼5 µm (maintenant autour de
3 µm) de l’appareil de photolithographie par écriture directe SF-100 Xpress est suffisante
pour réaliser les résistances et condensateurs en adaptant leurs spécifications aux limites
techniques comme expliqué aux sections 11.2 et 11.3. L’évaporateur EBPVD Plassys est de
loin le système le plus performant disponible pour la déposition d’Al, tandis que l’évapora-
teur EBPVD Intelvac permet la déposition du NiCr. L’appareil le plus récent permettant de
réaliser des microsoudures (câblage par fil) est au département de physique, elles sont donc
aussi réalisées à cet endroit. Quelques autres étapes sont aussi possibles au département de
physique, dont le clivage des gaufres au début de la fabrication et les mesures de vérification
à la station sous-pointes une fois la fabrication terminée.
La seule étape impossible à réaliser au département de physique est la lithographie à
faisceau d’électrons, puisqu’aucun équipement de ce type n’y est présent, contrairement
au 3IT. Le système que j’ai le plus utilisé est un microscope électronique à balayage,
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nommé LEO FIB, transformé en machine à lithographie à faisceau d’électrons à l’aide d’un
logiciel appelé NPGS. Ce type d’instruments est encore très présent dans les milieux de
recherche puisqu’ils sont flexibles ; ils permettent à la fois l’observation et la lithographie.
Ils commencent toutefois à être remplacés par des appareils plus performants et stables
dédiés à la lithographie pour des raisons de performance et de rendement. Malgré tout, une
résolution sous les 50 nm est atteignable sans trop de difficulté avec le LEO FIB, ce qui est
assez respectable et qui convient à nos besoins de fabrication de jonctions tunnel (voir la
section 11.4).
Tous les composants de notre dispositif (résistances, condensateurs et jonctions tunnel)
peuvent être testés séparément. Ainsi, avant de discuter de l’ordre des procédés et des
spécificités de la recette à la section 12, nous allons voir en détail les spécifications requises
pour chacun d’eux dans le cadre de notre échantillon voulant mesurer l’interaction entre
deux jonctions tunnel couplées capacitivement.
11.1 Substrat
Tout procédé de fabrication de circuits intégrés en micro/nanoélectronique commence
avec une tranche mince d’un certain matériau ; cette tranche sur laquelle les dépôts et/ou
gravures subséquents sont faits est appelée le substrat. Relativement peu de matériaux sont
utilisés comme couche de base : arsénure de gallium (GaAs), germanium (Ge), silicium ou
oxyde de silicium (Si ou SiO2) et saphir (Al2O3) étant les plus communs. Dans notre cas,
le substrat se doit d’être isolant à basse température (<1 K) afin de ne pas court-circuiter
nos dispositifs. De plus, les métaux que nous allons déposer ensuite (Al et NiCr) doivent
bien adhérer au substrat. Les deux choix classiques, silicium et saphir, satisfont ces deux
conditions. Nous avons opté pour le silicium puisque la majorité de la fabrication en salle
blanche au 3IT et dans le laboratoire Reulet se fait sur ce matériau. Un autre avantage est
que le silicium, contrairement au saphir, n’est pas transparent. Cela facilite les étapes de
lithographie, où un substrat transparent amène des erreurs simplement puisque l’utilisateur se
trompe de côté de tranche. Le silicium est par contre typiquement dopé, ce qui le rend moins
isolant à température pièce. Ainsi, nous avons spécifiquement choisi du silicium non-dopé,
crû avec la technique float-zone, qui dans notre cas avait une résistivité >10 kΩ/cm. Afin
de s’assurer de pouvoir tester nos composants à température pièce à l’aide de la station
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sous-pointes, nous avons choisi de prendre une précaution supplémentaire et d’oxyder le
silicium avec une couche d’environ 100 nm d’oxyde de silicium. Un traitement thermique à
1200 ◦C de la gaufre de silicium permet d’oxyder sa surface avec un taux pré-déterminé. Cet
oxyde isole complètement les dépôts métalliques subséquents, même à température pièce.
Toutefois, il est connu que l’interface SiO2-métal est une grande source de décohérence
dans les circuits supraconducteurs utilisés pour fabriquer des qubits [126]. Cela est habi-
tuellement expliqué par la présence de systèmes à deux niveaux formés dans l’interface
Si-SiO2. Plusieurs études ont été faites afin de réduire ces pertes et trouver de meilleurs
matériaux à utiliser comme substrat. Dans notre cas, les signaux utilisés afin de contrôler les
deux jonctions tunnel sont très basse fréquence (<100 Hz) et ces pertes sont négligeables.
Par contre, l’interaction entre les deux jonctions se fait à travers les capacités interdigitées
à des fréquences jusqu’au GHz. Il est donc possible qu’une partie du signal soit perdu
simplement à cause de l’interaction avec ces sytèmes à deux niveaux présents à l’interface.
L’utilisation de saphir pourrait potentiellement diminuer ces pertes, dont l’amplitude n’a pas
été caractérisée.
Puisqu’elles sont utilisées dans un environnement de recherche, une fois les gaufres re-
çues et oxydées, elles sont typiquement coupées en petits morceaux. Dans un environnement
industriel où les procédés sont redondants et stables puis où une production en chaîne est de
mise, les gaufres sont souvent de taille supérieure et utilisées telles quelles. Le choix de la
taille des morceaux dépend du nombre et de la taille des dispositifs à fabriquer. Travailler
avec des morceaux plus petits que 10 mm× 10 mm étant plus difficile à cause des effets de
bord lors de l’étalement de résine, je me limite toujours à cette taille. Les dispositifs discutés
ci-bas ont donc tous (ou presque) été fabriqués sur des substrats de 10 mm× 10 mm.
Les gaufres utilisées lors de cette thèse ont été commandées de University Wafer. Nos
gaufres de 76.2 mm de diamètre étaient polies d’un seul côté, d’orientation <111>, non
dopées et crûes par la technique float-zone. Le clivage de gaufres d’orientation <111> en
petits carrés est très difficile puisque la coupe selon cet axe favorise une coupe triangulaire.
Je recommande fortement la commande de gaufres d’orientation <100> afin d’économiser




Le NiCr est un alliage de choix pour des fils résistifs, vu sa capacité à résister à de
très grandes puissances de chauffage. La résistivité de dépôts de NiCr dans l’évaporateur
Intelvac a été caractérisée en réalisant des fils de différentes longueurs. La valeur obtenue de
résistivité est de ∼1.6e−6Ω/m à température pièce et ∼1.8e−6Ω/m à 8 mK. Cette valeur
est très près de celle reportée dans la littérature à température pièce de 1–1.5e−6Ω/m
[127]. Aucun autre composant de notre dispositif étant en NiCr, une étape de fabrication est
obligatoirement réservée pour les résistances.
Pour maximiser le signal engendré par le BCD, autant sur la résistance (éqs. 1.19 et 2.8)
que la transrésistance (éq. 2.20), l’impédance de l’environnement doit être la plus grande
possible. Pour maximiser la résistance du fil, l’aire transverse (résultant de la multiplication
entre son épaisseur et sa largeur) doit être minimisée et sa longueur maximisée. L’épaisseur
minimale du film de NiCr est limitée par la rugosité du film déposé lors du processus
d’évaporation. Afin d’assurer la continuité du fil, une épaisseur de 10 nm a été choisie. La
largeur du fil est limitée par la résolution de l’appareil de photolithographie par écriture
directe. Encore une fois afin d’assurer la continuité du fil, une largeur de 10 µm (∼ 3 pixels)
a été choisie. Avec notre résistivité, cela donne un fil de 18 kΩ/mm. Il y aura huit résistances
par dispositif comprenant deux jonctions afin de permettre des mesures quatre pointes sur
chaque jonction. Conséquemment, leur taille doit être raisonnable pour nous permettre de
fabriquer plusieurs échantillons sur un substrat de 10 mm× 10 mm; cela est nécessaire vu
le faible taux de rendement anticipé pour les dispositifs complets. Par exemple, sur K970O,
la longueur totale des résistances est de ∼3 mm et le méandre formé entre dans une zone
de 150 µm× 500 µm pour des résistances autour de 56 kΩ. Cela laisse amplement de place
pour les autres composants même si des dizaines de dispositifs doivent être fabriqués.
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11.3 Condensateurs
La façon la plus simple de fabriquer les condensateurs à l’intérieur de notre procédé est
de les faire en géométrie interdigitée. En effet, cela requiert un seul dépôt métallique, ce
qui est un grand avantage comparé aux trois dépôts – et donc étapes de photolithographie
– nécessaires pour fabriquer des condensateurs plans. La géométrie des condensateurs est
limitée par la résolution de la technique utilisée pour les fabriquer : la photolithographie par
écriture directe. La résolution d’environ 5 µm limite l’espacement minimal entre les doigts
de la capacité. Puisque nous anticipions un faible taux de rendement pour les dispositifs
complets, il était nécessaire de fabriquer plusieurs échantillons sur le même substrat. La taille
maximale des condensateurs a donc été limitée à environ 500 µm pour permettre l’inclusion
de dizaines de dispositifs sur un substrat de 10 mm× 10 mm.
Le métal choisi pour fabriquer les condensateurs est l’Al. Ce choix est motivé par deux
raisons. Premièrement, les jonctions tunnel sont elles aussi en Al (pour des raisons expliquées
à la section 11.4) et utiliser le même métal assure un bon contact entre les deux composants.
Deuxièmement, les électrodes de connection utilisées pour microsouder doivent être dans
un métal facilitant le contact avec les microsoudures. Hors, comme la microsoudeuse utilise
des fils d’Al, utiliser le même métal pour ces électrodes est le choix le plus sensé. Pour alors
limiter le nombre d’étapes de fabrication, utiliser l’Al comme métal pour les condensateurs
permet de réaliser ceux-ci en même temps que les électrodes de connection.
Trois sources contribuent à la capacité de notre condensateur : Cair, CSiO2 et CSi. Les
permittivités relatives ϵr (constantes diélectriques) des trois matériaux correspondants sont :
1 [128], 3.9 [129] et 11.7 [130]. Comme le silicium est vraiment plus épais que les couches
d’aluminium et d’oxyde de silicium et que sa constante diélectrique est plus grande, la
contribution majeure à la capacité provient de celui-ci. Sous certaines conditions, il est
possible d’obtenir une équation très simple pour notre capacité interdigitée [131, 132]
C = (N − 1.5)lA, (11.1)
où N est le nombre de doigts, l est leur longueur et A est un paramètre géométrique qui
dépend entre autres de l’espacement entre les doigts. Ici le substrat et l’espacement entre les
doigts seront toujours préservés, ce qui entraîne que A est une constante. La mesure de la
fréquence de coupure d’un circuit RC composé de notre condensateur et d’une résistance
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de 50Ω en série, qui permet d’extraire la capacité, a été réalisée en fonction de quelques
paramètres [132] : l’épaisseur d’aluminium, la longueur des doigts et le nombre de doigts.
Aucune dépendance en fonction de l’épaisseur d’aluminium n’a été trouvée. Les deux autres
paramètres permettent d’extraire indépendamment une valeur de A. La valeur calculée à
partir de nos résultats est de A = 3.71e−10. Pour l = 300 µm et N = 7, les paramètres du
dernier échantillon fabriqué, on obtient C = 0.6 pF. La taille maximale des condensateurs
étant limitée pour les raisons expliquées ci-haut, la gamme possible de capacités est autour
du pF.
Il est maintenant possible de trouver les fréquences RC qui dictent le comportement de
notre dispositif. En autant que la capacité des jonctions CJ < C, ce qui est toujours le cas, les
fluctuations émises par les jonctions tunnel à une fréquence supérieure à 1/RC ≃ 10 MHz
et inférieure à la bande passante intrinsèque 1/RTCJ contribueront à l’interaction entre les
deux jonctions.
11.4 Jonctions
La jonction tunnel est le composant à la fois le plus crucial et le plus difficile à réaliser
de notre échantillon. De plus, il en faut deux, les plus semblables possibles, une à côté de
l’autre. Conséquemment, cette étape est celle qui a demandé le plus d’ajustements durant
cette thèse avant d’être reproductible ; ceci est discuté à la section 12.1. Malgré tous les
changements, la technique de base est restée la même : la technique du pont de Dolan ou
dépôts ombragés à angles multiples [124]. Cette technique permet de créer des structures à
plusieurs couches, comme la jonction tunnel, en ne faisant qu’une seule étape de lithographie.
Quelques autres techniques sont disponibles, mais la plupart des techniques plus récentes
[133] nécessitent l’utilisation de systèmes ultra-performants utilisant de hautes tensions
d’accélération qui ne sont pas présents au 3IT.
Les jonctions tunnel sont typiquement fabriquées en Al ou en niobium (Nb). L’Al a
historiquement été préféré vu la meilleure qualité de sa barrière d’oxyde [134-140], mais
le Nb possède une température de transition supraconductrice plus élevée ce qui en fait un
meilleur candidat pour certaines applications nécessitant des jonctions supraconductrices.
Dans sa forme pure, l’Al une fois déposé en couche mince s’oxyde automatiquement jusqu’à
une certaine épaisseur dépendant de la pression d’oxygène et du temps d’oxydation ; ce
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procédé est appelé “passivation”. Le composé chimique formé est en majorité de l’Al2O3 et
la taille de la barrière d’oxyde est de quelques nm [141].
La moins grande complexité du processus de fabrication des jonctions en Al comparé
au processus utilisant du Nb a été le facteur déterminant dans notre choix d’utiliser l’Al
comme métal de base. En effet, les techniques basées sur le Nb ne peuvent généralement
pas créer des jonctions en une seule étape de lithographie [137, 142, 143], vu la nécessité
de déposer une couche intermédiaire d’oxyde d’aluminium. De plus, pour nos mesures
spécifiques, il est nécessaire de pouvoir contrôler la transition supraconductrice du métal
choisi à l’aide d’un champ magnétique appliqué in-situ. Il est préférable d’utiliser un champ
le plus faible possible pour ne pas apporter trop d’énergie dans le système, donc l’Al est
un meilleur candidat vu son champ critique plus faible (∼10 mT vs ∼820 mT pour un
matériau volumique [144-146]). Les conditions spécifiques à nos dépôts sont les suivantes :
l’Al est pur à 99.999 % et la pression maximale dans la chambre au début du dépôt est de
∼5e−9 Torr.
Puisque la résistance des jonctions doit être la plus élevée possible afin d’augmenter
le signal voulu, pour les raisons expliquées à la section 8.3, leur aire de recouvrement doit
être la plus petite possible. La technique ayant la plus faible résolution est la lithographie à
faisceau d’électrons. C’est donc celle-ci qui est utilisée pour fabriquer les jonctions tunnel.
Il est aussi important d’avoir un bon taux de rendement du processus de fabrication, car il
faut deux jonctions les plus semblables possibles une à côté de l’autre. Plusieurs tests ont été
effectués afin de déterminer la résolution minimale ayant un taux de rendement acceptable.
Pour notre procédé par pont de Dolan, la résolution minimale permettant d’obtenir des
jonctions fonctionnelles était d’environ 50 nm. Le taux de rendement avec les deux côtés de
la jonction de 50 nm était très faible, c’est pourquoi une taille de jonction de 100 nm× 60 nm
a été choisie lors de la fabrication des échantillons finaux. Le dernier échantillon fabriqué
(K970O) a eu un taux de rendement ≳ 80%, sans tenir compte d’une erreur humaine
cassant plus de 10% des dispositifs. De plus, les résistances des jonctions fonctionnelles
étaient toutes dans une gamme de ∼20 % autour de la valeur moyenne, ce qui a donné de
nombreuses paires utilisables.
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F I GURE 11.1 : Relation entre les deux quantités (résistance*aire) et (pression*temps) pour dif-
férentes valeurs de pression d’O2 et de températures de substrat dans l’évaporateur Plassys. Pour
chaque pression, des mesures ont été faites pour trois temps d’oxydation de 2.5, 5 et 10 min. La
pression de 92 mTorr est une pression dynamique, alors que les plus grandes pressions sont statiques.
11.4.1 Oxydation
La résistance et la capacité de la jonction tunnel dépendent énormément de l’oxydation
de celle-ci, comme expliqué à la section 8.3. Les paramètres réglables lors de cette étape
sont la pression d’oxygène P et le temps d’oxydation t. La Fig. 11.1 montre la relation
entre le produit de la résistance de la jonction R et de son aire de recouvrement A en
fonction du produit Pt. En (a), (b) et (c) sont montrés respectivement la relation entre
l’aire de recouvrement et la résistance obtenue pour t = 5, 10 et 20 min et P = 100 mTorr.
Ces résultats concordent plus ou moins avec d’autres expériences dans la littérature [141,
147-149], ouvrant la porte à une exploration plus en détails de cet aspect de la fabrication.
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Le temps d’oxydation et la pression choisis lors de la fabrication du dernier échantillon
K970O sont de 3.5 min et 2.2 Torr. Ces paramètres correspondent à ∼300Ω/µm2 sur la
Fig. 11.1. Ainsi, une aire A = 0.1 µm× 0.06 µm devrait donner des résistances de l’ordre
de R ≃ 50 kΩ. Les jonctions obtenues étaient plutôt toutes autour de 15 kΩ, ce qui est
probablement dû à une aire plus élevée que celle souhaitée.
Il est important de noter qu’une deuxième oxydation est faite après avoir déposé la
deuxième couche d’Al. Cette étape d’“encapsulation” permet d’oxyder la surface complète
métallique autour de la jonction tunnel, augmentant le temps de vie des jonctions tunnel
en augmentant la stabilité de la barrière tunnel et en réduisant le risque occasioné par
l’électricité statique.
Chapitre 12
Conception de la recette pour la
puce complète
L’intégration de tous les composants en un seul dispositif complet nécessite plusieurs
considérations techniques. Tout particulièrement, l’ordre optimal des procédés est loin d’être
trivial. Dans la recette finale, présentée à l’annexe A, l’étape de lithographie à faisceau
d’électrons des jonctions tunnel est réalisée en dernier pour éviter d’abimer les jonctions
tunnel. Toutefois, celle-ci était faite en premier lors des premières itérations de cette recette,
mais des doutes ont été levés quant au fait que les recuits de résine de photolithographie
pourraient être la cause de jonctions défectueuses. Ainsi, cette étape est maintenant faite
en dernier. Par contre, ce déplacement oblige maintenant un alignement lors de l’étape
de lithographie à faisceau d’électrons. Les marques d’alignement sont placées de façon
stratégique pour permetter l’alignement sans toutefois exposer des structures cruciales. Pour
plus de détails sur la stratégie d’alignement, voir le wiki du groupe Reulet. De plus, il faut
s’assurer qu’un bon contact puisse être fait entre les différents dépôts métalliques des trois
étapes de lithographie. À cet effet, il est important de bien calculer les épaisseurs de chacun
des dépôts ; en général un dépôt subséquent doit être plus épais que le précédent afin de
créer un contact de bonne qualité. Finalement, la position des électrodes de connection peut
être importante. Dans notre cas cela n’est pas trop un problème, mais il reste plus difficile
de venir micro-souder sur une électrode au milieu de l’échantillon que sur les côtés.
D’un autre côté, le taux de rendement du processus de fabrication est en général loin
de 100% dans un milieu de recherche. Dans notre cas, comme expliqué ci-haut, l’étape la
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plus difficile est la fabrication des jonctions tunnel. Pour contrer jusqu’à un certain point
l’incertitude amenée par cette étape, la puce complète comporte 40 possibles dispositifs
(2x40 = 80 jonctions). Ainsi, le taux de rendement nécessaire à l’obtention d’un dispositif
fonctionnel est grandement réduit. Toutes les jonctions peuvent être mesurées séparémment
à posteriori à l’aide de la station sous-pointes et la paire de jonctions la plus semblable peut
alors être connectée au monde extérieur par des microsoudures.
La figure 12.1 montre le fichier comprenant toutes les étapes de fabrication. Les diffé-
rentes couleurs représentent les différentes étapes. La couleur blanche représente la 1ère
étape de photolithographie : les résistances de NiCr. Celles-ci doivent être déposées en
premier à cause de la très faible épaisseur de NiCr requise. La couleur verte représente
la 2e étape de photolithographie : les condensateurs et les électrodes de connection. Les
contours magenta et les formes rouges représentent respectivement les différentes fenêtres
d’exposition en lithographie à faisceau d’électrons et les patrons de lithographie à fais-
ceau d’électrons permettant de fabriquer les jonctions tunnel. Cette figure représente le
dernier échantillon fabriqué K970O. Les marques d’alignement en forme de “L” permettant
d’aligner les trois étapes de lithographie sont aussi visibles.
La recette utilisée est en général assez standard. Un nettoyage aux solvants est réalisé
entre chaque lithographie. Les deux étapes de photolithographie par écriture directe utilisent
les résines LOR5A et AZ1512 (autrefois S1813) et un procédé de soulèvement pour déposer
les couches d’aluminium des condensateurs et de NiCr des résistances. Un nettoyage par
faisceau d’ions est fait avant chaque dépôt métallique par EBPVD. L’étape de lithographie à
faisceau d’électrons est la seule à utiliser un procédé qui utilise une combinaison de résine
rarement retrouvée dans la littérature.
12.1 Lithographie à faisceau d’électrons
Depuis l’an 2012, la lithographie à faisceau d’électrons réalisée par le groupe de Bertrand
Reulet utilise les résines ZEP520A et LOR5A. Malgré la fabrication réussie de plusieurs
échantillons de 2012 à 2017, cette recette comprend quelques problèmes. Le plus important
constitue les résidus de LOR5A après le développement de la résine. Ces résidus peuvent être
enlevés en majeure partie en utilisant un plasma d’oxygène, mais peuvent poser problème
quand même lors de procédés utilisant des dépôts à angles multiples. La LOR a aussi
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F I GURE 12.1 : Dessins en conception assistée par ordinateur (CAO) de l’échantillon K970O,
la dernière itération de ce concept. La première figure montre l’échantillon complet, avec les 40
dispositifs identiques pour augmenter le taux de rendement. Le carré bleu représente le substrat de
10 mm× 10 mm, le blanc représente la couche de NiCr, le vert la couche d’Al des condensateurs
interdigités et le rouge l’étape de lithographie à faisceau d’électrons des jonctions tunnel. La deuxième
figure présente un zoom sur la moitié inférieur d’un seul dispositif. Les trois figures suivantes montrent
respectivement les étapes de lithographies subséquentes : les résistances, les condensateurs et les
jonctions tunnel. Les carrés magenta représentent les fenêtres de lithographie électronique aux
différentes étapes (alignement et exposition).
tendance à “couler”, ce qui peut aussi poser certains problèmes lors du dépôt. Par exemple,
les résidus de LOR5A sous le pont de ZEP520A montré à la Fig. 12.2 peuvent réduire de
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F I GURE 12.2 : Photographie d’un pont de résine ZEP520A pris à l’aide d’un microscope élec-
tronique à balayage. La résine du dessous, de la LOR5A, a coulée et vient presque bloquer le
recouvrement possible entre les dépôts métalliques potentiels.
façon non reproductible l’aire totale de la jonction, ajoutant une incertitude supplémentaire
dans le procédé.
De plus, ces deux résines sont assez peu courantes dans les procédés de lithographie
à faisceau d’électrons dans la littérature des groupes spécialisés en fabrication de qubits
supraconducteurs et autres dispositifs mésoscopiques [147, 150, 151]. Les résines les plus
souvent utilisées sont la MMA et la PMMA. Ces deux résines se prêtent très bien aux
procédés utilisant un voltage d’accélération très élevé (∼100 keV), vu la grande différence
entre leurs doses d’exposition optimales [152]. Les microscopes électroniques disponibles au
3IT utilisent un voltage d’accélération de 20 keV ou moins, mieux adapté pour la ZEP520A.
Une autre recette a donc été créée afin d’obtenir un rendement le plus élevé possible.
Vu l’expérience acquise avec la ZEP520A et sa rigidité suffisante pour créer des ponts,
il semblait raisonnable de continuer à l’utiliser comme résine à cet effet. De plus, la MMA
nécéssite une dose d’exposition très semblable à la ZEP520A [152, 153]. Ainsi, une nouvelle
recette à base de ZEP520A DR=1.7 superposée à de la MMA EL11 a été développée. Le
choix des dilutions est motivé par les épaisseurs voulues de résine. La MMA se doit d’être
assez épaisse pour permettre l’évaporation sous le pont de ZEP510A. Il est plus simple
d’avoir une épaisseur de résine sous le pont d’au moins la largeur du pont ; cela permet
d’utiliser des angles raisonnables (<60◦) lors de l’évaporation de métal. La largeur de pont
typique est de l’ordre de ∼300 nm pour s’assurer de sa rigidité afin qu’il ne s’écroule pas
lors du développement. La MMA EL11 permet d’obtenir des épaisseurs de cet ordre. La Fig.
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F I GURE 12.3 : Photographie au microscope électronique à balayage de la superposition des deux
résines MMA EL11 et ZEP520A étalées sur le substrat de Si brut (ce substrat n’est pas oxydé).
Seule l’épaisseur de la MMA est mesurée. Une tranchée de 200 nm est présente afin d’augmenter le
contraste entre les deux résines.
12.3 montre une coupe d’un échantillon après avoir étalé les deux résines. L’épaisseur de
MMA de 450 nm mesurée est celle qui a été utilisée pour tous les échantillons faits à l’aide
de ce procédé.
Le changement de recette a aussi provoqué un changement de géométrie ; il a été choisi
d’opter pour celle développée par J. Kelly durant sa thèse [150]. La géométrie précédente
utilisant deux angles de déposition contraires était basée sur le dessin de lithographie montré
à la Fig. 12.4 (a). La nouvelle géométrie montrée à la Fig. 12.4 (b) utilise un seul dépôt à
angle, le deuxième étant réalisé perpendiculairement au plan du substrat. Le point crucial
est que le premier dépôt doit être fait à un angle assez grand pour permettre le recouvrement
total lors du deuxième dépôt à angle nul. L’ancienne géométrie défini un pont simple
entre deux contacts identiques, tandis que la nouvelle géométrie défini le pont entre deux
“doigts” qui mènent aux contacts externes. Cette nouvelle géométrie a deux avantages
lorsque comparée à celle utilisée auparavant : limiter l’effet de l’angle d’évaporation et
d’un mauvais positionnement angulaire de l’échantillon lors de l’évaporation sur la valeur
finale de la résistance de la jonction. Le premier point est celui qui apporte le plus grand
changement ; l’ancienne géométrie nécessite une connaissance précise de la largeur du pont
afin de déterminer les angles de dépôts, tandis que la nouvelle géométrie assure une aire de
recouvrement stable sur une large plage d’angles de dépôts. Cette différence est cruciale
afin d’augmenter le taux de rendement du procédé. De plus, les grands angles de déposition
de l’ancienne géométrie ont certains inconvénients : l’épaisseur déposée est pondérée par
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F I GURE 12.4 : Dessin en conception assistée par ordinateur (CAO) du centre des jonctions tunnel,
avec l’ancienne (gauche) et la nouvelle (droite) géométrie.
F I GURE 12.5 : Photographie au microscope électronique à balayage après le développement de
la résine pour la jonction 4-16 sur K970O. Les mesures de 1 à 5 permettent de déterminer la taille
finale de la jonction et l’angle nécessaire à la déposition du métal.
un facteur proportionnel au cosinus de l’angle, la couche finale peut être moins uniforme
et du métal peut être déposé sur les murs de résine. Le deuxième point – la difficulté de
positionnement de l’échantillon sur le porte échantillon – est moins important, mais apportait
tout de même une incertitude supplémentaire sur la taille finale des jonctions avec l’ancienne
géométrie. La nouvelle géométrie se soustrait de ces limitations puisque le recouvrement
peut se faire tout le long du doigt vertical.
La Fig. 12.5 montre une vue du dessus de l’échantillon prise au microscope électronique
une fois la lithographie à faisceau d’électrons et son développement terminé. Les trous dans
la résine sont visibles et la luminosité sous le pont laisse soupçonner que la MMA sous
celui-ci est complètement dissoute. L’aire de recouvrement pour cette lithographie étant
aux alentours de 100 nm× 100 nm et le pont d’une largeur d’environ D = 300 nm, une
épaisseur de MMA EL11 d’au moins 400 nm permet d’utiliser un angle raisonnable. La Fig.
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F I GURE 12.6 : Photographie au microscope électronique à balayage d’une jonction après les dépôts
métalliques.
12.6 montre ce à quoi ressemble une jonction après les deux dépôts. Aucune mesure n’a été
faite sur cette jonction puisque son observation au microscope électronique à balayage peut
dégrader son intégrité. On remarque que le “T” inversé du premier dépôt est disparu. Ceci
est attribué au fait qu’il a probablement été déposé sur le mur de résine et que le “T” a été
enlevé avec la résine lors du soulèvement.
Ces deux changements, la nouvelle recette et la nouvelle géométrie, ont permis de fabri-
quer le dernier échantillon beaucoup plus rapidement et avec un rendement beaucoup plus
élevé. En effet, la grande majorité (>90%) des paires de jonctions sur le dernier échantillon
étaient fonctionnelles. Comparativement aux taux de rendement de la recette précédente
qui étaient en général sous la barre des 50%, cela est une amélioration assez drastique. On
remarque donc que fabriquer 40 fois l’échantillon n’est plus vraiment nécessaire lorsque
la technique de fabrication est assez raffinée, ce qui permettrait de réduire le temps de
fabrication si des itérations supplémentaires étaient nécessaires.
F I GURE 13.1 : Photographie du dispositif collé sur le circuit imprimé, lui-même vissé dans le porte-
échantillon. Un zoom permet de mieux voir toutes les composantes du dispositif et les micro-soudures
reliant une paire de jonctions au monde extérieur.
Chapitre 13
Connection de la puce au monde
extérieur
13.1 Porte-échantillon
Une fois la puce fabriquée, celle-ci doit être mise dans un porte-échantillon pour
nous permettre d’envoyer et de mesurer des signaux sur les dispositifs. Chaque dispositif
comprend huit électrodes de contact externes permettant d’accueillir des microsoudures
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vers l’extérieur. Un circuit imprimé avec dix pistes de cuivre est à l’autre extrémité de ces
microsoudures. La Fig. 13.1 montre le dispositif collé sur le circuit imprimé, lui-même
vissé dans le porte-échantillon. Quatres pistes du circuit imprimé vont de chaque côté de
l’échantillon, prêtes à être micro-soudées jusqu’aux électrodes de contact (un oeil averti
peut réussir à voir quelques micro-soudures). Les deux autres pistes servent de mise à la
terre. Un connecteur Samtec est installé à l’autre bout des dix pistes du circuit imprimé. Le
porte-échantillon en cuivre a une ouverture de la taille de ce connecteur Samtec à 10 ports,
permettant de faire le contact avec les câbles du cryostat. Un couvercle peut être vissé sur le
tout, protégeant le dispositif et les micro-soudures.
Les microsoudures sont faites à l’aide d’un fil de 25 µm en Al avec la microsoudeuse
K&S 4124. La première soudure est toujours faite sur le PCB en cuivre afin de décharger
l’électricité statique de la pointe sur la masse et non à travers l’échantillon. Les jonctions
spécifiques à ce projet sont plutôt robustes aux décharges statiques grâce aux résistances en
NiCr qui les entourent, mais il vaut toujours mieux de limiter au maximum les risques de
décharge statique – un fléau ayant causé la perte d’innombrables jonctions tunnel.
13.2 Installation dans le cryostat à dilution
Un cryostat sec à dilution est utilisé pour refroidir l’échantillon à des températures de
l’ordre du mK. Il est composé de quatre étages : 50 K, 3 K, 800 mK et 8 mK. L’étage le plus
bas héberge la chambre à mélange d’He3 et He4, l’endroit le plus froid du cryostat.
Si nécessaire, un étage supplémentaire peut être attaché sous le bas du cryostat, autour
duquel est placé un aimant sous forme de bobine. Ainsi, le porte-échantillon peut être placé
au centre de la bobine constituant l’aimant tout en étant à la température la plus basse
possible. Toutefois, cela ajoute une grande masse thermique au cryostat et peut limiter
la température minimale atteignable. La Fig. 13.2 montre l’intérieur du cryostat avec la
pièce supplémentaire permettant de tenir le porte-échantillon dans le champ magnétique.
Un thermomètre supplémentaire a été calibré à l’aide de celui sur l’étage à 8 mK, afin
d’avoir accès à la température des phonons près de l’échantillon. Pour plus de détails sur la
procédure de calibration, se référer au wiki du groupe Reulet.
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F I GURE 13.2 : Étage supplémentaire ajouté au bas du cryostat permettant d’être au milieu de
l’aimant sur lequel l’échantillon est mis en place.
Puisque les mesures effectuées sont toutes réalisées à des fréquences pratiquement
nulles – la fréquence la plus élevée est celle de l’excitation lock-in autour de 70 Hz – aucun
câblage micro-ondes n’est nécessaire. Ainsi, de simples paires torsadées sont utilisées
pour acheminer les signaux entre l’échantillon et les boîtes coaxiales externes. Celles-ci
acheminent le signal jusqu’aux câbles intégrés au cryostat, qui à leur tour se dirigent vers
l’extérieur du cryostat. Des boîtes de câbles coaxiaux permettent de connecter les appareils
de mesure et d’excitation à notre dispositif.
Conclusion
Les résultats obtenus sur la diode à avalanche au chapitre 7 montrent clairement que les
propriétés de celle-ci changent en fonction de l’environnement électromagnétique qui l’en-
toure ; ceci entre en contradiction directe avec l’hypothèse de base de la théorie des circuits
électriques usuelle. Afin d’expliquer ce phénomène, deux méthodes basées sur l’effet de la
rétroaction du bruit d’un composant sur lui-même par son environnement électromagnétique
sont développées à la partie I. Leur comparaison aux résultats expérimentaux obtenus sur
une diode à avalanche mise en série avec une résistance à température pièce, à la partie
II, montre que les équations différentielles obtenues avec la méthode par renormalisation
reproduisent fidèlement les données expérimentales sur plusieurs ordres de grandeur, et ce
sans paramètre ajustable.
L’étude expérimentale de deux jonctions couplées capacitivement présentée à la partie
III démontre l’existence d’effets d’interaction via le bruit. Le contrôle du courant circulant
dans une jonction permet en effet de manipuler les propriétés de l’autre. Par exemple,
certaines mesures effectuées sur une seule jonction permettent d’avoir accès indirectement
au bruit émis par l’autre. Les résultats expérimentaux sont remarquablement bien reproduits
par le modèle théorique fondé sur les effets de rétroaction du bruit développé à la partie I,
alors qu’à priori l’outil adéquat pour traiter ces données est la théorie orthodoxe du blocage
de Coulomb dynamique.
Cette thèse expose comment la conception de tout circuit électronique (et non seulement
les circuits quantiques) doit en principe prendre en compte les interactions entre composants.
Afin d’explorer cette avenue, il serait intéressant d’étudier par exemple l’interaction entre
deux diodes à avalanche, ou celles impliquant un transistor. Sur le plan théorique, l’extension
des méthodes développées afin de prendre en compte les dépendances en fréquence des
quantités importantes (impédance, fluctuations, tension et courant) serait pertinente pour
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approfondir leur analyse (densité spectrale, etc.).
Annexe A
Recette de fabrication de deux
jonctions couplées capacitivement
Voici la recette complète du dernier échantillon fabriqué : K970O. Le processus complet
comprend 3 lithographie et dépôts. Il peut facilement être réalisé en une semaine avec un
minimum de pratique et de préparation.
1. Nettoyage aux solvants dans un bain à ultrasons.
— Acétone : 5 minutes
— Isopropanol : 5 minutes
— Essorage à l’eau déionisée puis séchage par azote
2. Photolithographie des résistances, marques d’alignement et électrodes de contact.
— Déshydratation à 180 ◦C durant 10 min sur une plaque chauffante.
— Étalement LOR5A à 4000 rpm durant 30 s.
— Recuit à 180 ◦C durant 10 min sur une plaque chauffante.
— Étalement AZ1512 à 4000 rpm durant 30 s.
— Recuit à 100 ◦C durant 50 s sur une plaque chauffante (qui est réglée à 115 ◦C).
— Exposition de la résine avec le système de photolithographie sans masque SF-
100-XPress.
Fichier de paramètres : "20180123_4X_LOR5A_AZ1512_Positive.txt".
Pour la procédure à utiliser sur l’appareil, voir le wiki du groupe Reulet.
— 1.18 s d’exposition par fenêtre.
— Disposition de la fenêtre :
— Output : 500x540 et 1095x450 pixels
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— Grayscale : 133x95
— Développement dans le MF-319 par immersion en agitant manuellement durant
environ 2 min30 s.
Note : Ne fonctionne pas dans le bain à ultrasons.
— Essorage à l’eau déionisée puis séchage par azote.
3. Dépôt de NiCr dans l’évaporateur Intelvac.
— Demande de service à l’IMDQ pour dépôt 10 nm de NiCr.
— Soulèvement dans le Remover 1165 à 65 ◦C pendant au moins 3 h.
— Utiliser une pipette pour forcer un courant de Remover 1165 sur l’échantillon et
enlever les gros morceaux de NiCr.
— Changer l’échantillon de bécher de Remover 1165.
— Placer le nouveau bécher dans le bain à ultrasons pendant ∼3 min.
— Rinçage dans l’eau déionisée pendant 15 s.
4. Photolithographie des condensateurs, marques d’alignement et électrodes de contact.
— Déshydratation à 180 ◦C durant 10 min sur une plaque chauffante.
— Étalement LOR5A à 4000 rpm durant 30 s.
— Recuit à 180 ◦C durant 10 min sur une plaque chauffante.
— Étalement AZ1512 à 4000 rpm durant 30 s.
— Recuit à 100 ◦C durant 50 s sur une plaque chauffante (qui est réglée à 115 ◦C).
— Exposition de la résine avec le système de photolithographie sans masque SF-
100-XPress.
Fichier de paramètres : "20180123_4X_LOR5A_AZ1512_Positive.txt".
Pour la procédure à utiliser sur l’appareil, voir le wiki du groupe Reulet.
— Alignement de l’échantillon sur les marques d’alignement.
— 1.22 s d’exposition par fenêtre.
— Disposition de la fenêtre :
— Output : 500x540 et 1095x450 pixels
— Grayscale : 133x95
— Développement dans le MF-319 par immersion en agitant manuellement durant
environ 2 min30 s.
Note : Ne fonctionne pas dans le bain à ultrasons.
— Essorage à l’eau déionisée puis séchage par azote.
5. Dépôt d’Al dans l’évaporateur Plassys.
Fichier de procédé : "Process_IonGun-Al_100nm.prg".
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— Lamination par faisceau d’ions à un courant de 8 mA pendant 45 s.
— Évaporation de Ti durant 2 min pour capturer l’humidité présente dans la
chambre de dépôt.
— Attente jusqu’à ce que la pression soit <5e−9 Torr.
— Évaporation de 100 nm d’Al à 60 deg à un taux de 0.2 nm/s (courant maximum
de 180 mA).
— Soulèvement de la résine dans le Remover 1165 à 60 ◦C pendant au moins 3 h.
6. Nettoyage aux solvants.
7. Électrolithographie des jonctions tunnel.
— Déshydratation à 180 ◦C durant 10 min sur une plaque chauffante.
— Étalement MMA EL11 à 4000 rpm durant 30 s.
— Recuit à 180 ◦C pendant 90 s.
— Étalement ZEP520 DR=1.7 à 2000 rpm durant 30 s.
— Recuit à 120 ◦C pendant 3 min.
— Exposition de la résine avec le système FIB.
Fichier de procédé : "Jctsalignement_fin_date.RF6".
Paramètres typiques :
— Tension d’accélération de 20 keV.
— Aperture de 7.5 µm.
— Courant de 17 pA.
— Distance de travail de 4.5 mm.
— Dose d’exposition de ∼100 µC/cm2.
— Capacité de faire des taches d’environ 25 nm de diamètre sur la résine dans
chaque coin de l’échantillon avant de commencer la lithographie.
— Développement de la résine par immersion.
— Agiter manuellement l’échantillon dans de l’O-xylène durant 2 min20 s.
— Insérer rapidement le bécher dans un bain à ultrasons 5 s avant que le temps
soit écoulé.
— Agitation ultrasonique dans une solution de MIBK :IPA 1 :3 durant 3 min
30 s.
— Retirer rapidement le bécher du bain à ultrasons 10 s avant que le temps soit
écoulé.
— Agiter manuellement l’échantillon dans l’IPA durant 20 s.
— Agiter manuellement l’échantillon dans l’eau déionisée durant 20 s.
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— Essorage à l’eau déionisée puis séchage par azote.
8. Dépôt d’Al dans l’évaporateur Plassys. Fichier de procédé :
"Process_IonGun_Long-Al_tilt_60-Oxy_1p5Torr_55mins-Al_tilt_0(100-100)-Capping.prg".
— Lamination par faisceau d’ions à un courant de 8 mA pendant 4 min30 s pour
une gravure de ∼10 nm.
— Évaporation de Ti durant 2 min pour capturer l’humidité présente dans la
chambre de dépôt.
— Attente jusqu’à ce que la pression soit <5e−9 Torr.
— Évaporation de 100 nm d’Al à 60 deg à un taux de 0.3 nm/s.
— Oxidation à une pression statique d’O2 de 2.2 Torr pendant 3.5 min.
— Évaporation de 100 nm d’Al à 0 deg à un taux de 0.3 nm/s.
— Encapsulation par oxidation à une pression statique d’O2 de 15 Torr pendant
5 min.
— Soulèvement de la résine dans le Remover 1165 à 60 ◦C pendant au moins 3 h.
Annexe B
Calculs complémentaires pour la
méthode par renormalisation.
B.1 Calcul des caractéristiques I(Vs,R) et S(Vs,R) in-
trinsèques.
On voudrait connaître les caractéristiques I(V,R) et S(V,R) intrinsèques de la boîte
noire avec la présence de la résistance R externe. Ici, V représente la tension aux bornes de






















































































































































































































































































Finalement, les équations B.10 et B.11 représentent alors les caractéristiques du courant et
du bruit de la boîte noire, mais en fonction du voltage interne.
B.2 Résolution des équations différentielles pour I(V,R)
et S(V,R)
Nous voulons maintenant résoudre les équations B.10 et B.11. Pour ce faire, nous posons






On remarque que si R = 0 ⇒ V = V, on obtient que le premier terme de la somme
S0 = S0(V) le bruit intrinsèque de la boîte noire.
















où il a été supposé que G0 est indépendant de V. Ce calcul est donc valable que pour un
composant ayant une I0(V) linéaire, tel une jonction tunnel. En intégrant cette équation, on
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trouve que le courant total est donné par

















On définit G0 =
∂I0





























































































En réarrangeant les sommes afin d’isoler Rn+1, on obtient



















(RG0)n+1 = 0, (B.17)
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qui montre comment les termes de S sont couplés. Cette équation nous permet de trouver
tous les Sn en fonction des précédents. Par exemple, en choisissant tous les termes avec R0,
S1 = −2G0S0. Ces manipulations deviennent vites très lourdes, car elles comportent de
nombreux termes. En donnant à Mathematica les deux équations B.14 et B.17, il est possible
de trouver I(V,R) jusqu’à l’ordre 3 en R∥ = (1/R+ G0)−1 assez facilement. En arrêtant
la somme sur n à l’ordre 5, on trouve
I(V,R) = I0(V)− R2 S
′

















































De plus, à partir de l’éq. 1.11, on trouve
S(V,R)
=S0[1− 2RG0 + 3R2G20 − 4R3G30 + 5R4G40 − 6R5G50 +O(6(n))]















































































B.3 Changement de variables : I(V,R)→ V(I,R)
B.3.1 Propriétés mathématiques utiles
En autant que ∂I∂Vs et
∂Vs
∂I n’aient pas de zéro, une propriété très utile dans ce changement



















































































































































































































































































B.4 Résolution des équations différentielles pour V(I,R)
et S(I,R)











Intégrer l’équation B.28 nous donne










À ce moment-ci, nous faisons l’approximation que R0 (et donc G0) est indépendant de I ;










































































































































































Cette équation nous permet de trouver tous les Sn en fonction des précédents, donc par
récurrence en fonction de S0 et ses dérivées. Puis, par les équations B.30, B.31 et B.32, on a
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1− 4R∗ + 293 R

































(S0S′′0 + S′20 ) +O(3), (B.34)




































R4∗ + 14R5∗ + ...
)︃
+ ...



































où on rappelle que R0 est une constante.
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B.5 Bruit en température
B.5.1 Bruit dépendant seulement de la température.
Commençons en faisant le calcul sans bruit dépendant de la tension afin de simplifier les
calculs. On a alors que ⟨δI(t,Vs,R)2⟩ = Sth(R) = 2kBT/R et I(t,Vs,R) = I(Vs,R) +
f (t,R), où f (t,R) = f (R)ϵ(t) et ⟨ f (t,R)2⟩ = Sth(R). De plus,
I(t,Vs,R+ dR) = I(Vs,R+ dR) + f (t,R)
= I(v(t),R) + f (t,R) avec v(t) = Vs − I(t,Vs,R)dR− g(t, dR),
(B.37)
où g(t, dR) = g(dR)η(t) et ⟨g(t, dR)2⟩ = 2kBTdR. Le bruit est ainsi composé à la fois du
bruit du composant renormalisé (seulement thermique ici) et du bruit thermique de l’incré-
ment de résistance dR. Toutefois, il est important de mentionner que ⟨ f (t,R)g(t,R)⟩ = 0,
car ils ne sont pas corrélés. Il s’en suit que
I(t,Vs,R+ dR) = I(v(t),R) + f (t,R)































Ce résultat diffère de ce qu’on avait obtenu à l’équation 1.6 par un terme provenant du
redressement des fluctuations thermiques de la résistance par le dispositif étudié, si celui-ci
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est non-linéaire à la base. Pour les fluctuations, on trouve alors que
δI(t,Vs,R+ dR) = I(t,Vs,R+ dR)− ⟨I(t,Vs,R+ dR)⟩









[g(t, dR)2 − ⟨g(t, dR)2⟩] +O(2)




























B.5.2 Bruit dépendant de la tension et de la température.
La grande différence maintenant est que f (t,Vs,R) dépendra de Vs comme explici-
tement écrit ici. On a ⟨ f (t,Vs,R)2⟩ = S(Vs,R), ce qui correspond à la densité spectrale
totale comprenant bruit thermique et de grenaille (tout comme dans la première section).
Cela implique alors que








































Sans étonnement, on retrouve pour le courant moyen à la fois les termes des équations 1.6
et B.39. Pour les fluctuations, on a
δI(t,Vs,R+ dR) = I(t,Vs,R+ dR)− ⟨I(t,Vs,R+ dR)⟩



































































Ici aussi, les deux parties des équations 1.8 et B.41 sont présentes.
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B.5.3 Caractéristiques intrinsèques.
Il faut maintenant faire comme auparavant et obtenir les équations en fonction du
voltage intrinsèque aux bornes du dispositif étudié sans la résistance ajoutée en série.
Les manipulations sont les mêmes qu’auparavant, mais incluent maintenant les termes



















où le deuxième terme provient directement des fluctuations thermiques de la résistance







































où les deux derniers termes contiennent le bruit thermique de la résistance et les interactions
entre les bruits de la résistance et du dispositif étudié.
Dans les deux cas les termes supplémentaires sont d’ordre supérieur en 1/(1+ RGint)
(sauf pour le terme provenant des fluctuations thermiques sans interactions).
B.5.4 Résolution des deux équations différentielles.







Résoudre ceci est extrêmement fastidieux et sort du cadre de cette thèse.
De la même façon que dans la section B.3, on peut faire le changement de variable de
















































Résoudre ces équations est encore une fois extrêmement fastidieux et sort du cadre de cette
thèse.
Annexe C
Calculs complémentaires pour la
méthode itérative
C.1 Jonction en série avec une résistance
C.1.1 Calcul de la correction au courant à l’ordre 3 en R∥
On doit partir des éqs. 2.4 et 2.5
i(t) = f (V(t))ϵ(t) =
[︃




















puis remplacer δv(t) = R∥(i(t)− i(t)) dans i. Ceci peut se faire itérativement, en gardant
au maximum les termes d’ordre 3 en R∥. Calculer les trois termes de l’éq. 2.4 nécessite de
connaître les termes suivants (nous allons omettre d’écrire explicitement les dépendances en
t à partir de maintenant par souci de concision)





= 3R3∥ f0 (C.3)
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δv3ϵ2 = R3∥(i− i)3ϵ2
= 0+O(R3∥) (C.4)











0 f1 − 2R2∥ f0i (C.5)
δv2ϵ2 = R2∥(i− i)2ϵ2
= R2∥
[︂












= 3R∥ f0 (C.7)
δvϵ2 = R∥(i− i)ϵ2
= R∥
[︂
f1δvϵ3 − iϵ2 +O(R∥)
]︂
= 3R2∥ f0 f1 − R∥i (C.8)
δvϵ = R∥(i− i)ϵ
= R∥
[︃










f0 + 3R2∥ f0 f
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L’intégration de ces termes dans l’éq. 2.5 donne
i = R∥ f0 f1 − R2∥( f 21 + f0 f2)i+ R3∥
[︃
3 f0 f 31 + 3 f
2
0 f1 f2 +
3
2






Le premier terme de l’éq. C.10 peut être utilisé pour remplacer le i dans le deuxième terme,
sans que cela dépasse notre limite d’ordre en R3∥. On obtient alors
i = R∥ f0 f1 + R3∥
[︃
− f0 f 31 − f 20 f1 f2 + 3 f0 f 31 + 3 f 20 f1 f2 +
3
2






Il est alors possible de regrouper les termes d’ordre supérieur en paires – (1,2) ; (3,4) ; (5,6) –
et d’utiliser les propriétés suivantes















= S′′′0 = 6 f1 f2 + 2 f0 f3, (C.15)














Les mêmes manipulations peuvent être faites pour obtenir les équations régissant l’in-
teraction entre deux jonctions tunnel.













avec dVs = dV¯ + RdI + IdR qui est donné par le montage présenté à la Fig. 2.1.
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Ces manipulations peuvent aussi être faites pour les équations régissant l’interaction
entre deux jonctions tunnel.
Annexe D
Méthode stochastique
Une autre façon élégante de montrer les conséquences d’utiliser une résistance comme
environnement électromagnétique sur un composant quelconque est de calculer son effet
sur le processus stochastique du courant électrique traversant ce composant. La théorie
suivante, nommée méthode stochastique, décrit le courant électronique par la probabilité
P(i|V,R) d’avoir un courant i lorsqu’une tension V est appliquée aux bornes du dispositif
ayant une résistance R en série. Elle permet de calculer la même quantité que la méthode
par renormalisation : l’effet d’une augmentation infinitésimale de la résistance externe, et ce
par des équations différentielles sur la résistance externe. Elle ne nécessite elle aussi aucune
hypothèse sur le composant initial.
F I GURE D.1
Commençons par définir quelques propriétés :







diP(i|V,R)i2 = I(V,R)2 + S(V,R) (D.4)
où δi représente les fluctuations de courant instantanées, I le cou-
rant moyen et S le bruit total du circuit (le deuxième moment des
fluctuations de courant).
Considérons le même montage que la méthode par renorma-
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lisation présenté à la Fig. D.1. Une boîte noire en série avec une
résistance R émettent un bruit en courant δi et sont polarisés en
tension par une source idéale de valeur Vs. Lorsque la résistance de l’environnement est
augmentée d’un incrément infinitésimal dR, il est possible de traiter l’effet sur la tension Vs
de cet ajout de deux façons : en utilisant le formalisme de Stratonovich ou celui d’Itô ([154]
p.232-237). Le formalisme de Stratonovich utilise la moyenne des valeurs de probabilités
avant et après l’ajout du dR au lieu de simplement utiliser la moyenne avant l’ajout du dR
comme dans le formalisme d’Itô. Afin d’obtenir le même résultat qu’à partir des méthodes
par renormalisation (éq. 1.12) et itérative (éq. 2.6), il est nécessaire d’utiliser le formalisme
de Stratonovich. Calculons alors la distribution de probabilité du courant lorsqu’on ajoute
un élément dR dans l’environnement du système : P(i|Vs,R + dR) = P(i|v,R), avec
v = Vs − dRi/2 où le facteur 1/2 à l’équation précédente a été ajouté à la main afin de
respecter le formalisme de Stratonovich. Dans le formalisme d’Itô, un facteur 1 aurait été
utilisé à sa place. Un développement en série de Taylor autour de v = Vs de la distribution
de probabilité du courant donne













































où la limite et la dérivée partielle par rapport à Vs ont encore une fois été échangées. L’éq.
D.7 régit le comportement de la caractéristique courant-tension de la boîte noire en fonction
de la résistance environnementale de la même façon que l’éq. 1.6.
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Les difficultés de cette méthode arrivent lors du calcul de la moyenne du courant
au carré. En effet, le calcul de ∂S/∂R n’arrive pas au même résultat que l’éq. 1.8 de la










I(Vs,R+ dR)2 + S(Vs,R+ dR) + I(Vs,R)
∫︂
diP(i|Vs,R+ dR)δi




I3 + 3IS+ S3
]︁
+O(dR2)






















où on a supposé S3 nul. Un terme en I3 supplémentaire est présent. Celui-ci n’est pas
présent dans les autres méthodes théoriques développées dans cette thèse et la raison de son
apparition ici est incomprise. De plus, les coefficients devant les autres termes ne sont pas
les mêmes que ceux obtenus par la méthode de renormalisation.
Supposons que le formalisme d’Itô soit plus approprié dans ce cas-ci ; on ne doit alors
plus diviser par 2 le dR lors du développement de Taylor à cette étape-ci, mais seulement








Malgré la disparition du terme en I3, les coefficients devant les deux autres termes ne sont
toujours pas les mêmes que ceux obtenus par la méthode de renormalisation.
Un dernier moyen de calculer ∂S/∂R est de d’utiliser directement δi2. L’utilisation du
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[I(Vs,R)S(Vs,R) + S3(Vs,R)] +O(dR2)

























Dans les deux cas, cette équation ne donne toujours pas le même résultat que la méthode par
renormalisation. Vu les ambiguités présentes lors de l’utilisation de cette méthode, elle est
seulement présentée à titre indicatif. Les équations obtenues dans cette section ne seront
pas utilisées à des fins de comparaison avec les mesures expérimentales. Malgré cela, il est
clair que la dépendance en tension du bruit est encore une fois l’élément clé du processus de
rétroaction du bruit ayant un impact sur les propriétés de transport du dispositif étudié.
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